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resumo 
 
 
O presente trabalho tem por objetivo a análise e conceptualização de um 
sistema de gestão de Work-in-Process (WIP), por forma a devolver 
automaticamente, e em tempo real, informação sobre o estado da produção. É 
ainda objetivo deste projeto, incrementar os princípios da Industria 4.0, prática 
já adotada pela empresa, alinhando, portanto, a solução tecnológica proposta 
àqueles princípios.   
Em termos teóricos, são apresentadas diversas ferramentas para análise de 
processos e fluxos de material, tecnologias de suporte a esses processos no 
âmbito da Industria 4.0, como é o caso da RFID e dos MES, métodos de 
gestão e acompanhamento de projetos e, ainda, alguns fatores que podem 
condicionar a aplicação de novas tecnologias no âmbito da rastreabilidade de 
produtos em ambientes de fabricação complexos. Em termos práticos, o 
projeto considerou todas as ferramentas acima referidas, pondo em prática 
algumas delas, por forma a desmaterializar o processo de rastreabilidade, ou 
seja, de gestão do WIP, num setor de produção da Renault Cacia, fábrica de 
produção de caixas de velocidades e componentes mecânicos pertencente ao 
Grupo Renault. 
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abstract 
 
The present work aims to analyze and conceptualize a Work-In-Process (WIP) 
management system to gather and present, in real time, information about the 
production system status. It is also aims to apply the Industry 4.0 principles, 
which are already being adopted by the company, presenting a technological 
solution according to those principles. 
In theoretical terms, there are presented several tools to analyze material flows 
and processes, technologies to support those processes in scope of Industry 
4.0 such as RFID and MES, project management and monitoring 
methodologies and some factors that may impact the implementation of new 
technologies related to the product traceability in complex manufacturing 
environments. In practical terms, the project took in consideration all the above 
mentioned tools by applying some in order to dematerialize the traceability 
process, or WIP management process, in a manufacturing site sector of 
Renault CACIA, a factory that manufactures gearboxes and mechanical 
components for Groupe Renault. 
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1. Introdução 
A história da indústria está marcada pelas 3 grandes revoluções industriais 
que decorreram ao longo do último século. Cada revolução industrial é assim 
designada no seguimento de uma transformação global, através da introdução de 
novas tecnologias que alteraram substancialmente o modo de funcionamento dos 
processos de fabrico, implicando por sua vez, alterações significativas na 
produtividade e no rendimento das organizações. A primeira revolução industrial, 
assinalada por volta do ano 1784 foi definida pela introdução de equipamento 
mecânico e a vapor, a segunda, entre 1894 e 1915 pela introdução da produção 
em massa, das linhas específicas de montagem e da utilização da eletricidade, e 
a terceira foi marcada pelo uso de computadores, introdução à automação e é 
situada temporalmente por volta de 1970 (Strozzi, Colicchia, Creazza, & Noè, 
2017). Estes eventos vieram alterar significativamente o modo de funcionamento 
dos ambientes fabris, aumentando de forma substancial os índices de 
produtividade e sendo, por isso, considerados relevantes e mencionados como 
revoluções. 
Nos últimos anos, a literatura começa a falar do conceito de Indústria 4.0 e de 
Smart Factories, onde se considera a eminência de uma 4ª revolução industrial 
apoiada e sustentada pelos sistemas de informação, pela conectividade entre 
sistemas e pela introdução da chamada Internet of Things (IoT). No trabalho de 
Strozzi et al. (2017) é feita uma revisão de literatura acerca deste tópico, onde os 
autores mencionam o ano de 2010 como marco do início desta revolução, sendo 
que a sustentam na introdução de sistemas de ligação entre objetos reais e 
virtuais através de redes complexas, impondo a digitalização dos sistemas 
produtivos. Esta conetividade é apontada já por diversos autores como a 
realização/Criação de Cyber Physical Systems. 
Neugebauer, Hippmann, Leis e Landherr (2016) relacionam as sucessivas 
revoluções industriais com um aumento de complexidade da indústria e das suas 
necessidades. Na Figura 1, encontram-se situadas as revoluções industriais e 
principais motivações de acordo com estes autores e com Strozzi et al. (2017). 
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Figura 1 - Situação temporal das 4 revoluções industriais e principais alavancas, adaptado de 
(Neugebauer et al., 2016) 
Os modelos económicos industriais atuais permitem já uma quantificação 
monetária de processos e a atribuição de valor, e de não valor, às atividades 
desenvolvidas. Por outro lado, os preços dos bens produzidos são já calculados 
com base nesse valor, e/ou não valor acrescentado, ao longo do ciclo de vida 
interno dos produtos nas empresas. A eliminação do não valor acrescentado 
(NVA) torna-se cada vez mais crítica na competitividade organizacional nos 
mercados. 
A Indústria 4.0 tem particular impacto no desenvolvimento de processos com 
o maior valor acrescentado (VA) possível, ou na otimização de processos 
existentes através da introdução da IoT e de sistemas de informação (SIs). A 
conectividade dos SIs, a integração das máquinas nestes sistemas e a 
possibilidade de interação entre homem, máquinas e objetos é cada vez mais 
uma realidade vista como um acréscimo de valor. 
Um dos desafios enfrentados mundialmente pelas organizações é a 
quantificação e o seguimento dos em-cursos de produção ou Work-in-Process 
(WIP), que consistem em componentes que se encontram a sofrer 
transformações através dos processos produtivos, e que são vistos como stock 
com valor quantificável, havendo, no entanto, uma grande dificuldade em ter esta 
quantificação e identificação em tempo real. Esta lacuna de informação tem 
impacto direto noutras atividades críticas para o bom funcionamento dos 
13 
 
processos produtivos, nomeadamente nos sectores logísticos e da produção. Os 
modelos mais atuais de gestão de inventário de acordo com a literatura, indicam 
que o stock representa não valor acrescentado (NVA), produtos parados que 
ocupam espaço e podem até perder propriedades, reduzindo significativamente o 
seu valor. Por outro lado, os stocks representam muitas vezes uma cobertura a 
falhas e erros no processo produtivo, prevenindo que este fique estagnado por 
falta de inputs (matérias brutas por exemplo) ou que ocorram falhas nos prazos e 
quantidades de entrega a clientes. 
Existe uma grande quantidade de fatores internos a considerar no que toca à 
gestão de inventários, nomeadamente compras, planificação da produção, e 
resposta a encomendas que implicam gerir os defeitos e produtos que saem do 
ciclo normal de produção. As lacunas de informação referidas anteriormente têm 
impactos extremamente negativos nestas atividades, tendo como principal 
consequência, o aumento de stocks de inputs dos processos e de produtos 
acabados, por forma a combater a imprevisibilidade do sistema produtivo de 
qualquer organização. 
Uma das apostas correntes na cobertura destas faltas de informação são as 
novas tecnologias que permitam recolher e tratar determinados tipos de 
informação, comunicando com sistemas que analisem e apresentem essa 
informação na forma mais adequada. Lindau e Lumsden (1999) identificaram que 
apesar de existirem SIs que auxiliam na gestão e planeamento da produção, 
muitas vezes estas mostram um grau de fiabilidade reduzido, devido à falta de 
informação em tempo real que lhes deveria ser transmitida. Esta situação verifica-
se ainda nos dias de hoje, sendo que cada vez mais são desenvolvidas 
tecnologias para captação de informação de diversos tipos e de diversas formas. 
No caso particular da Renault CACIA, acontece que o tempo entre a ocorrência 
de um evento e a disponibilidade dessa informação nas interfaces gráficas dos 
softwares é extremamente longa, facto identificado por Lindau e Lumsden (1999)  
no seu trabalho. Luo, Fang e Huang (2015) referem que a necessidade de 
informação em tempo real num ambiente de fábrica foi já há muito identificada, 
atribuindo valor ao trabalho de Lindau e Lumsden (1999) que também já tinha 
comprovado esta situação. 
O detalhe da informação numa organização é valorizado na medida em que 
permite respostas mais ágeis e uma maior flexibilidade no desenvolvimento de 
processos e resposta a eventos adversos. Neste sentido foi apresentado pela 
Renault CACIA o projeto de Gestão dos Em-Cursos de Produção (GEDP). 
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1.1 Apresentação da Organização 
1.1.1 Renault CACIA 
A Renault CACIA é uma fábrica pertencente ao Grupo Renault, parte 
integrante da Aliança Renault – Nissan – Mitsubishi, que produz diversos 
componentes de motores e Caixas de Velocidades. Foi fundada em 1981 em 
Cacia, no distrito de Aveiro e ocupa uma área total de 300.000m2 onde estão 
inseridas as instalações de produção de Caixas de Velocidades (CV), 
Componentes de Motores (CM), Logística (LOG), Recursos Humanos (RH) e 
Tratamentos Térmicos (TTH) tal como apresentado na Figura 2. 
 
 
 
 
O modelo de negócio da empresa corresponde à aquisição de peças em 
brutos para a sua maquinação e exportação, no caso das caixas de velocidades, 
os componentes produzidos entram em linhas de montagem e o produto final são 
as Caixas de Velocidades já acabadas.  
Os modelos de Caixas de Velocidades produzidos são a ND e a JR, sendo 
que as caixas JR e ND se encontram em declínio e nos próximos anos haverá 
uma restruturação da fábrica para a produção de um novo produto, a caixa JT4. 
No que diz respeito à zona de produção de Caixas de Velocidades, dão saída 
os seguintes componentes: 
 Caixas de Velocidades dos modelos JR (JR5 e JRQ) e ND (ND4 R9M, ND4 
F9Q, ND6 E NDO); 
 Cárteres de embraiagem e mecanismo dos modelos TL4, JR, ND e JH; 
 Carretos ou Pinhões Loucos e Fixos (1ª, 2ª, 3ª, 4ª e 5ª mudanças do tipo 
JR e 6ªPk para outro modelo; 
 Árvores Primárias e Secundárias do modelo JR; 
 Coroas e Caixas diferenciais do modelo JR; 
Figura 2 - Vista da Fábrica da Renault em Cacia e localização dos principais edifícios 
CM 
CV 
LOG 
TTH 
RH 
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 Eixos dos modelos JR. 
No que diz respeito aos Componentes de Motores, dão saída os seguintes 
componentes: 
 Bombas de óleo modelos VDOP Hxx/M9/R9 e COP F/M9/K9/K4. 
 Caixas multifunções dos modelos K e F; 
 Coroas; 
 Tambores dos Modelos MT9’’ DEA e V; 
 Árvores de Equilibragem; 
 Volantes do modelo M9; 
 Balanceiros e eixos de balanceiros do modelo D4; 
 Apoio de Cambota modelos H4 e H5; 
 Cárteres de Distribuição do modelo H4 e H5; 
 Cárteres Intermédios do modelo H5; 
 Coletores dos modelos K4, F4 e D4F; 
 Tampa da Culassa modelo H5; 
 Cones de Crabot. 
 
Os principais clientes são fábricas de montagem de veículos ou de mecânica, 
situadas em Espanha, França, Turquia, Inglaterra, Tailândia, Índia, Irão, Rússia, 
Brasil, Chile, África do Sul e Marrocos, apresentado um volume de 100% de 
exportação. 
A fábrica encontra-se num período de grande crescimento e transformação 
devido ao início da implementação da produção de uma nova caixa de 
velocidades com previsão de início de produção em 2020. Consequentemente, 
prevê-se o encerramento da produção de caixas ND, uma mudança drástica no 
layout da implantação, alterações significativas nos fluxos de material, aquisição 
de novas máquinas e tecnologia e ainda obras civis. 
 
1.1.2 A Hipercompetitividade 
A Hipercompetitividade (HC) na Renault CACIA surge após a crise que se 
sentiu entre 2008 e 2010, à qual a fábrica não fugiu. As quebras que se sentiram 
em termos de mercado e rendimentos deram origem à necessidade de acelerar o 
desenvolvimento da empresa por forma a assegurar o seu volume de negócios. 
Foi implementada com objetivo de assegurar e melhorar a performance industrial 
e aumentar a competitividade da fábrica e dos seus produtos.  
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Após a definição de conceitos e objetivos no Grupo e uma fase de teste em 
fábricas em França que teve bastante sucesso, a HC é introduzida em CACIA no 
ano de 2016 com os mesmos objetivos referidos, mas com especial enfoque em 
dar resposta à progressiva quebra de procura da caixa JRx, o seu principal e mais 
lucrativo produto. O macroprocesso de implementação do projeto HC no grupo é 
apresentado na Figura 3. 
 
Figura 3 – Principais etapas da implementação da HC no Grupo Renault 
 
O projeto de HC em CACIA está suportado por quatro pilares distintos: 
Excelência da Execução, aumento da Produtividade, Estratégia de Fornecedores 
e Performance Social (Figura 4). 
 
 
Figura 4 - Matriz dos 4 pilares do projeto HC 
 
O kick-off do projeto visa aos seguintes objetivos primordiais: automatização 
de fluxos, melhorias na maquinação e montagem de componentes e produtos e a 
implementação do Digital 4.0 (Figura 5). O projeto GEDP encontra-se no último 
tópico. 
 
Figura 5 - Matriz dos objetivos principais do kick-off da HC 
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Os projetos desenvolvidos e financiados pela Hipercompetitividade devem 
apresentar um Payback aos investimentos em 1,4 anos. O presente projeto 
constitui uma ação na implementação do Digital 4.0. na fábrica que é coordenada 
em conjunto com outras no mesmo âmbito, para que a digitalização seja o mais 
standard possível entre diferentes setores. 
1.2 Motivação e Contextualização do Trabalho 
Existe na fábrica uma grande variedade de produtos, o que representa só por 
si uma grande variedade de inputs e de outputs, grande número de operações de 
transformação (ou valor acrescentado), grandes quantidades de material em 
circulação, processos produtivos muito complexos e que requerem investimentos 
muito grandes em maquinação, ferramentas e matérias-primas. Além disso, 
dentro do grupo, existe uma grande competitividade para financiamento e 
desenvolvimento de projetos para novos produtos, o que obriga a uma constante 
melhoria e estudo de processos para ganhar vantagem competitiva sobre 
concorrentes no grupo. Reduzir os custos de produção através da eliminação de 
NVA e atingir bons valores de indicadores de performance industrial, tornam-se 
objetivos vitais à sobrevivência da empresa no mercado interno do grupo. 
Embora exista competitividade interna, as empresas pertencem à mesma 
organização sendo, por isso, uma competitividade saudável, que envolve a 
partilha de conhecimentos e tecnologias, resultando provavelmente num 
investimento com impacto positivo. No seguimento disto, chegou à CACIA a 
informação de que numa das fábricas do grupo localizada em Sevilha se tinha 
desenvolvido um sistema de gestão autónoma e em tempo real da produção e do 
Work-In-Process (WIP), o Go-Fab. Paralelamente, encontra-se também em 
desenvolvimento um projeto na linha de produção e montagem de bombas de 
óleo (BOCV), que visa a implementação de um sistema MES (Manufacturing 
Execution System) que engloba as componentes de manutenção preditiva, 
abastecimento e expedição de brutos e produto acabado e rastreabilidade de 
componentes. O MES é um sistema que será testado em CACIA com o objetivo 
de ser adotado como standard no Grupo Renault para a gestão e agregação de 
informação de áreas e setores distintos e sua disponibilização em tempo real. 
O Atelier 1 Peça Negra (AT1 PN) é um setor da fábrica onde se efetuam 
diversas operações de transformação de componentes constituintes do produto 
final, as Caixas de Velocidades. Existem diversos Ateliers da fábrica que se 
responsabilizam pela gestão de atividades e zonas distintas. A Figura 6 
representa as interações entre o AT1 PN e outros dois ateliers da fábrica, sendo 
18 
que o Atelier 1 Peça Branca (AT1 PB) é considerado o seu fornecedor de material 
e o Atelier 5 (AT5) é considerado o seu cliente final. Toda a gestão de fluxos e 
ordens de fabrico de cada Atelier é proveniente da Logística que executa, tanto o 
abastecimento das linhas, como a expedição dos produtos acabados. 
 
Figura 6 - Posicionamento do AT1 PN no modelo de negócio da organização 
Neste setor, existe uma grande quantidade de material em circulação e um 
conjunto vasto de ferramentas e procedimentos que permitem a sua gestão. 
Contudo, foi identificado um défice de informação considerada relevante na 
monitorização das peças/lotes em fabricação, uma difícil e ineficiente circulação 
dessa informação entre os organismos envolvidos e um atraso constante e 
significativo na reatividade a eventos adversos. Isto leva (i) ao aumento de stocks 
de segurança entre setores para garantir o seu correto e contínuo funcionamento, 
(ii) à falta de informação sobre material que sai do seu fluxo normal, (iii) à 
deslocação de pessoal logístico e da produção ao longo do setor para quantificar 
esses stocks e verificar a normalidade do processo, (iv) ao aumento do tempo de 
escoamento do produto por retenção em fases intermédias do processo, bem 
como, (v) à incapacidade de quantificação e localização de perdas de forma 
rápida e atualizada. Para além disto, existe um vasto leque de documentação 
preenchida manualmente e em papel por colaboradores para identificação de 
cargas em circulação e respetivo estado (conforme, quarentena, fora de fluxo). 
Existem ainda diversos SIs, com funcionalidades distintas, pertencentes a 
diferentes setores de atividade como fabricação, qualidade e logística, que 
mesmo não interagindo diretamente entre si, contribuem para a rastreabilidade 
e/ou identificação de componentes e respetivos estados. 
O projeto de Gestão dos Em-Cursos de Produção (GEDP) surge como 
tentativa de resposta a estas problemáticas e está integrado num conjunto de 
outros projetos da HC que visam a transição da Renault CACIA para um modelo 
industrial dentro daquilo que é o conceito de Indústria 4.0. Por sua vez, não 
menos importante, de salientar que o conceito de Indústria 4.0 representa um 
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assunto de particular interesse no contexto académico, nomeadamente na área 
da Gestão Industrial. Como tal, havendo uma necessidade prática, e envolvendo 
um tópico recente e de grande interesse para a indústria e a comunidade 
científica, reuniram-se os fatores que constituíram a grande motivação para a 
realização do presente trabalho. 
1.3 Objetivos e Metodologia 
Tendo em conta os factos e problemas apresentados no ponto anterior, foi 
proposto o desenvolvimento de um projeto que visa a implementação de um 
sistema de gestão do WIP de produção, de forma automática e em tempo real, 
num setor da fábrica (AT1 PN – Atelier 1 Peça Negra). Pretende-se com isto, que 
seja possível fazer um acompanhamento do processo produtivo em tempo real e, 
consequentemente, poder responder mais rápida e eficazmente às adversidades 
ou incidentes que possam ocorrer no processo. Pretende-se, ainda, quantificar e 
classificar o inventário em-curso, melhorando, por conseguinte, as atividades 
logísticas, nomeadamente de planeamento de produção e compras de material 
bruto para abastecimento de linhas produtivas.  
Os principais objetivos do projeto são, então: 
(i) conhecer e otimizar um modelo de gestão de inventários e da produção; 
(ii) conceptualizar um SI que permita acompanhar, em tempo real, os fluxos 
de material ao longo do ciclo produtivo, auxiliando na sincronização com a 
logística; 
(iii) projetar o modo de funcionamento (MdF) futuro para a realização destas 
atividades com a maior fiabilidade possível.  
O Want-to-Be ou condição ideal definida envolve:  
(i) a possibilidade de saber num dado momento o exato estado dos em-cursos 
entre os setores dos Tratamentos Térmicos, Fosfatação e Retificação;  
(ii) ter um SI que faça a gestão dos dados e informação de forma autónoma;  
(iii) automatizar os fluxos de peças nestes setores, diminuindo a circulação de 
empilhadores por serem considerados veículos perigosos no interior da fábrica; e,  
(iv) reduzir ao máximo a intervenção dos operadores nas tarefas relativas a 
rastreabilidade.  
Os setores referidos anteriormente são os constituintes do AT1 PN, um dos 
atelieres da fábrica que se responsabilizam pela gestão das atividades de 
fabricação, logística e montagem. 
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É ainda importante perceber como funcionam os sistemas de gestão de 
informação industriais, e como estes podem comunicar entre si, por forma a 
efetuar a sua integração conjunta e simplificar os procedimentos globais. 
Para atingir as metas definidas, é necessário: 
(i) estudar o processo produtivo intensamente no sentido de identificar as 
suas fases mais críticas e estados dos produtos no ciclo produtivo; 
(ii) perceber como funciona o planeamento da produção e a gestão de 
compras e como são executados os respetivos processos; 
(iii) conhecer os fluxos de material nas instalações e saber localizá-los no 
espaço e no tempo; 
(iv) estudar a tecnologia RFID, definindo as suas características, 
potencialidades e contrariedades à aplicação com a finalidade pretendida e modo 
como pode ser implementada; 
(vi) conhecer os SIs relacionados com a produção e gestão de inventários e o 
modo como podem comunicar entre si, constituindo estes os principais passos 
para cumprir com os objetivos propostos e definidos no presente projeto.  
Considera-se também relevante compreender e mapear o processo produtivo 
das áreas em questão, nomeadamente em termos de fluxos de material e de 
informação dos sectores Tratamentos Térmicos, Fosfatação e Retificação, por 
forma a identificar as lacunas existentes e problemas relacionados com a gestão 
da produção, do WIP e da rastreabilidade. Pretende-se ainda estudar os sistemas 
GoFab e MES, procurando perceber se efetivamente respondem às 
necessidades, e de que forma a informação que se pretende recolher poderá ser 
passada para os mesmos. A par desta tarefa, devem ser compreendidos os SIs 
atualmente existentes na organização em causa, por forma a estudar uma 
eventual integração do sistema de gestão do WIP com os já existentes. 
O acompanhamento do desenvolvimento das diversas fases/etapas do projeto 
até à finalização deste trabalho encontra-se apresentado no diagrama de Gantt 
presente no Anexo 3, correspondente ao planeamento e seguimento de ações do 
projeto. 
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2.  Revisão Bibliográfica 
2.1 Gestão de Inventário ou Stock 
O objetivo de dar uma resposta rápida ao cliente face à procura de uma 
utilização eficiente do sistema produtivo leva a que, hoje em dia, o inventário seja 
utilizado pelas empresas como amortecedor entre a incerteza da produção e da 
procura do mercado, fazendo com que a Gestão de Inventários seja vista como a 
gestão do conflito entre o fornecimento de material, a produção e a procura de 
produtos Andersson, Hoff, Christiansen, Hasle e Løkketangen (2010). 
No trabalho de Hillier e Lieberman (2001) a procura é definida como o número 
de itens que é necessário retirar do inventário para alguma utilização durante um 
determinado período de tempo. 
Os stocks ou inventário refletem o nível de Qualidade, Tempo e Custo de 
produção dos produtos (QTC) segundo o APW Main Book (2015), ou seja, as 
quantidades em todos os tipos de inventário referidos seguidamente neste ponto, 
afetam diretamente estes indicadores de produtividade. Ainda segundo esta obra, 
a redução dos níveis de inventário tem efeito direto na necessidade de recursos 
humanos, na libertação de espaço no chão de fábrica, na reparação e 
identificação de produtos não conformes e, ainda, na segurança e organização 
dos postos de trabalho. 
Hillier e Lieberman (2001) definem outro conceito fundamental no que toca à 
gestão de inventário e produção que se refere ao Lead Time, sendo apresentado 
como o tempo entre uma ordem de saída de material bruto do inventário e a 
chegada deste ao repositório de produto acabado, após um processo de 
transformação. 
O inventário, ou stock representa um indicador importante relacionado com 
a gestão de uma organização, sendo o sincronismo da produção com o cliente 
final também um elemento fundamental no sistema produtivo e na procura (APW 
Main Book 2015). Quando se fala em inventários há que ter em consideração que 
estes representam dívida, cobertura de problemas e que afetam de certa forma os 
níveis dos indicadores produtivos de qualidade, custo e tempo. 
Existem vários tipos de inventário, todos eles considerados nas tarefas de 
gestão de inventários, sendo que no APW Main Book (2015) se dá enfoque a três 
particularmente: inventário antes do processo, inventário em processamento e 
inventário após o processo. De Haan e Yamamoto (1999) definem igualmente três 
tipos de inventário: o material bruto, inventário em-curso de produção e produto 
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acabado, sendo que esta classificação vai de encontro à divisão feita também 
pelo APW Main Book (2015). Jonsson e Mattsson (2008) consideram também a 
existência destes três tipos de inventários, sendo que defendem a necessidade da 
adoção de metodologias distintas de gestão de cada um destes tipos. 
Hillier e Lieberman (2001) definem dois custos associados aos inventários ou 
stocks, o custo de retenção (“holding cost”) e o custo de oportunidade (“shortage 
cost”). Enquanto o primeiro representa o custo da estagnação de material em 
stock que não está a gerar rendimento, perde valor e ocupa área industrial 
valorizável; o segundo refere-se à possibilidade de gerar lucro com venda de 
material que não está disponível em stock quando existe uma oportunidade de 
venda. Estes autores referem ainda que os custos associados aos stocks são 
extremamente elevados, podendo representar cerca de um quarto do seu valor. 
São descritos vários modelos de gestão de inventário em Hillier e Lieberman 
(2001), e todos eles procuram responder de forma ótima, ao equilíbrio entre os 
custos de retenção e de oportunidade, maximizando o lucro obtido com produtos. 
O custo dos produtos que influencia diretamente o valor dos stocks, pode ser 
afetado pelo leadtime do produto, ou tempo de escoamento. 
Para a execução de uma boa gestão de inventário, há que entender bem os 
fluxos de material ao longo de todo o seu ciclo de vida dentro da organização e 
proceder à otimização dos mesmos simplificando-os sempre que possível. 
O Work-In-Process (WIP) é um tipo específico de inventário que representa 
a quantidade de produto que já iniciou o processo de transformação, mas que 
ainda não se encontra concluído. Dentro desta categoria, pode ainda ser 
classificado como inventário em fase de valor acrescentado (VA) ou fase de não 
valor acrescentado (NVA). A grande diferença entre estes é que na fase VA o 
produto encontra-se a ser transformado representando essa transformação um 
acréscimo no seu valor e a fase NVA representa estagnações nos processos de 
transformação, como a espera pela operação seguinte. Segundo o APW Main 
Book (2015), o WIP NVA corresponde a um produto em que se está a taxar juros 
sobre os empréstimos pedidos para a sua produção e este se encontra estagnado 
nesse processo. Reduzir o WIP NVA torna-se desta forma uma maneira de criar 
valor no produto, diminuindo o seu custo de produção e aumentando 
consequentemente a sua margem de lucro. 
González, Alarcón, Maturana e Bustamante (2011) definem WIP como 
produtos ainda não acabados, situados em etapas produtivas nas instalações e 
que incluem o material bruto após libertação para o sistema de produção até 
23 
 
estarem completamente processados e passarem na inspeção final, onde serão 
considerados produto final. 
A generalidade da literatura acerca de gestão de produção de inventários 
refere a necessidade da redução do volume de WIP, Reyes Levalle, Scavarda e 
Nof (2013) falam desta necessidade sublinhando que o objetivo da produção é a 
utilização da capacidade máxima produtiva, em que a redução do WIP deve ser 
levada a cabo, não esquecendo a necessidade de manter os níveis de produto 
produzido elevados. 
Fang, Huang e Li (2013) referem que o excesso de WIP significa uma 
estagnação e desvalorização de capital investido num determinado recurso. 
Apontam ainda o facto de esta situação reduzir a flexibilidade do sistema 
produtivo de uma organização e a sua capacidade de resposta às alterações na 
procura do produto.  
2.2 Gestão da Produção 
Segundo o APW Main Book (2015), a gestão da produção pretende responder 
essencialmente a 3 questões fundamentais: 
- Que produtos devem ser produzidos? 
- Que quantidades devem ser produzidas? 
- Onde é que devem os produtos ser produzidos? 
A resposta a estas questões está intimamente relacionada com a informação 
da gestão de inventários. 
Este conceito torna-se cada vez mais relevante nomeadamente em indústrias 
que funcionam em sistemas Make-to-Order (MTO). O sistema produtivo influencia 
diretamente o modo como operam os gestores da produção, e no caso de 
sistemas JIT/MTO, a produção é gerida com base nos pedidos do cliente. 
Em Staeblein e Aoki (2015), são identificados os principais fatores dos quais 
depende o planeamento da produção dos fabricantes automóveis Japoneses e 
Alemães. As previsões da procura e a alocação das vendas são as alavancas que 
originam o plano mestre de produção, a partir do qual se realiza o planeamento 
dos requisitos de materiais necessários e o sequenciamento da produção de 
veículos. Todas estas funções são atualizadas com base nas alterações da 
procura. Staeblein e Aoki (2015) referem também que estas tarefas representam 
simultaneamente problemas de otimização e de decisão, que devem responder a 
um largo conjunto de variáveis e restrições.  
Um dos aspetos importantes no que toca à gestão da produção neste tipo de 
sistemas (JIT/MTO), é a informação que a alavanca, sendo que esta funciona 
24 
como motor da produção, mas não é suficiente para garantir o seu bom 
funcionamento. Soepenberg, Land e Gaalman (2012) apresentam um estudo 
acerca das dinâmicas na produção e sobre o workload control (WLC). O WLC 
pretende garantir a estabilidade do sistema produtivo, bem como o seu bom 
funcionamento e o cumprimento do JIT/MTO, baseando-se na tentativa do 
controlo dos leadtimes, ou tempos de ciclo, tendo como objetivo controlar o 
sistema produtivo. Regular a saída e a ordem de saída das ordens de produção 
para o chão de fábrica permite um constante ajuste das mesmas consoante as 
necessidades e as prioridades oferecendo uma transição mais fluida na produção 
de produtos e reduzindo o stress no sistema produtivo. No que toca ao WLC, 
Soepenberg et al. (2012) defendem também que a quantidade de WIP deve ser 
limitada à semelhança do referido em Reyes Levalle et al. (2013), Fang et al. 
(2013) e APW Main Book (2015). 
Kosieradzka (2017) defende um modelo de gestão de produção que visa 
ajudar as organizações a implementar conceitos modernos de gestão de modo a 
melhorar a sua produtividade, baseados na identificação do estado atual 
implementado, do estado desejado, e de técnicas e metodologias que permitam a 
transição entre estes dois estados.  
Um dos desafios enfrentados pela indústria automóvel com o aumento da 
variedade de produtos e volatilidade da procura é a coordenação eficiente da sua 
cadeia de abastecimento Lalami, Frein e Gayon (2017). Os mesmos autores 
referem que no que toca a setores deste tipo de indústria que incluem a produção 
e montagem de componentes, como por exemplo caixas de velocidades, existe 
uma implementação hierárquica do sistema de planeamento. Um dos pontos 
dessa hierarquia representa o planeamento da produção que é um processo 
executado numa base diária, onde sai detalhadamente o plano de produção para 
os dias seguintes. Lalami et al. (2017) sublinham ainda que este plano é 
responsável pelas quantidades produzidas em cada sector. 
Num trabalho realizado por Schuh, Gottschalk e Höhne (2007) onde é 
apresentado o conceito de “High Resolution Production Management” foi 
introduzida uma perspetiva de planeamento e gestão da produção em tempo real 
assim como diversos desafios e obstáculos a esta tarefa. O principal foco da 
função produção, segundo os autores, é a resposta total aos pedidos 
independentemente das limitações de recursos. Entre os desafios mencionados 
anteriormente, encontram-se a dificuldade de antecipar as restrições esporádicas 
nos processos produtivos com antecedência, ou seja, a consistência dos planos 
de produção, a receção contínua de informação dos estados de produção, bem 
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como a integridade dos sistemas de informação que apresentam inconsistências 
nas suas funções relativamente às necessidades dos utilizadores e às 
características dos processos. 
Segundo Stefanic, Krizan e Cala (2008), o Just-in-Time constitui um dos 
principais fundamentos do sistema Toyota e visa produzir utilizando o mínimo de 
recursos e de acordo com a procura, sendo que os materiais e componentes são 
utilizados apenas na quantidade necessária. Para isto existe a necessidade de 
observação por parte dos operadores no que diz respeito à correta execução das 
suas funções, de modo a não gerar desperdício. Stefanic et al. (2008) explicam 
ainda que para um correto funcionamento deste tipo de sistema é necessário que 
exista um fluxo de informação contínuo. 
Kang e Lee (2013) definem a rastreabilidade como a capacidade de 
identificar produtos através da cadeia de abastecimento, por meio de 
características do próprio produto ou da embalagem em que é transportado. Uma 
outra definição do conceito é dada pela American Production and Inventory 
Control Society, citada em (Alfaro & Rábade, 2009), onde é definido como o 
registo do seguimento de componentes, processos e materiais utilizados na 
produção, por lote ou número de série. Alfaro e Rábade (2009) acrescentam 
ainda que a rastreabilidade é um procedimento relativo à qualidade onde se 
mostra a capacidade de refazer as etapas de produção, por forma a identificar e 
confirmar a ocorrência de determinados eventos. 
Milewska (2017) afirma que a monitorização dos fluxos de produção permite 
comparar a produção obtida com a planeada, tendo isto impacto direto em 
decisões relacionadas com diretivas aos postos de trabalho, correções de 
quantidades no sistema produtivo e na construção de algoritmos de planeamento 
de produção. O conceito de monitorização apresentado refere-se à 
rastreabilidade, e a autora sublinha ainda que o aumento dos fluxos de 
informação por ciclo de produção provoca um aumento na flexibilidade. 
Fang et al. (2013) consideram que a rastreabilidade de produtos ao longo do 
ciclo produtivo é uma NVA em termos operacionais. Defendem a constante 
preocupação dos gestores de linha e operadores com o bom funcionamento do 
sistema e a garantia de qualidade, impedindo que dispensem tempo para recolher 
informação acerca do WIP. Fang et al. (2013)  apresentam no seu trabalho uma 
hierarquização de eventos numa organização em termos de importância e a sua 
relação com o nível de gestão em que os classifica, considerando que a gestão 
do WIP pertence ao topo dessa hierarquia, mas depende diretamente de toda a 
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parte operacional e de níveis de gestão inferiores para ser bem-sucedida (Figura 
7). 
O termo “sincronismo” com o cliente refere-se ao funcionamento do sistema 
de produção em função da procura de produto, ou seja, um sistema Just-In-Time 
(JIT). O JIT implica um ritmo de produção equivalente à procura ou pedidos do 
cliente, por forma a minimizar as perdas de valor dos produtos. O JIT em Hillier e 
Lieberman (2001) é descrito como sendo um sistema de Gestão de Inventários 
que dá enfase ao planeamento e agendamento da produção, de modo a que os 
materiais necessários para os processos cheguem o mais próximo possível do 
momento da sua utilização. Quando se fala em sistemas JIT, deve ter-se em 
consideração que, apesar de estes contribuírem efetivamente para a minimização 
de stocks, exigem um aumento da frequência de transportes e de pedidos de 
abastecimento referidos no textos de De Haan e Yamamoto (1999). 
 
Figura 7 - Classificação de Eventos na Produção em (Fang et al., 2013) 
Para além do JIT, o sincronismo está ainda relacionado com a otimização do 
sistema de produção em termos de capacidade. Milewska (2017) enumera os 
principais fatores que afetam a capacidade de produção, afirmando ainda que o 
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aumento dos fluxos de informação por ciclo de produção, corresponde a uma 
maior flexibilidade do sistema, ou seja, melhor sincronização entre linhas e 
setores. Por sua vez, isto denota que a monitorização dos fluxos de produção 
permite efetuar comparações entre as quantidades projetadas e as quantidades 
produzidas, o que possibilita que se efetuem constantemente correções aos 
planos de produção e até mesmo ao desenvolvimento de algoritmos diretores de 
produção. Krenczyk, Paprocka, Kempa, Grabowik e Kalinowski (2016) fazendo 
referência a trabalhos seus anteriores, indicam que a base do planeamento da 
produção numa organização são os dados do próprio sistema industrial e da 
tecnologia implementada em conjunto com os dados de ordens de produção e do 
sistema produtivo em si. Entendem que todas estas informações são provenientes 
de sistemas ou tecnologias que muitas vezes não interagem entre si. 
Na publicação de Krenczyk et al. (2016) é apresentado o conceito de 
integração da simulação de planeamento e eventos discretos num modelo que se 
considera proporcionar um aumento da eficiência do planeamento da produção. 
2.3 Conceito de Indústria 4.0 e Smart Factory 
Wagner, Herrmann e Thiede (2017) citam a definição de IoT (Internet of 
Things) dada em 2009 pela CERP (Cluster of European Research Projects) como 
sendo uma visão em que as pessoas e as “coisas” estão conectada, em qualquer 
lado e a qualquer altura, usando uma rede. Baseiam a sua definição de Smart 
Factory na aplicação da IoT no ambiente industrial para que as pessoas, objetos, 
produtos e recursos sejam capazes de comunicar entre si. A chave para a 
implementação de uma Smart Factory passa pela aplicação de Cyber-Physical-
Systems (CPS), necessitando, na maior parte das vezes, de um ajuste dos 
processos de negócio face às alterações que estes impõem. Cohen, Faccio, 
Galizia, Mora e Pilati (2017) referem-se aos CPS como sistemas, onde 
tecnologias, objetos e pessoas se encontram conectadas através do conceito IoT, 
o que permite a criação de réplicas virtuais de sistemas físicos. Estes autores 
indicam por níveis, as principais competências a adquirir na concretização do 
conceito de Smart Factory tal como apresentado na Figura 8. 
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Figura 8 - Pirâmide de competências de uma Smart Factory adaptado de (Cohen et al., 2017) 
Em Mrugalska e Wyrwicka (2017), os CPS são introduzidos como sendo 
ferramentas que promovem a automação dos processos, pelo facto de terem a 
capacidade de interagir de forma autónoma com o seu ambiente envolvente. No 
entanto, vários estudos referem que a introdução deste tipo de sistemas, 
juntamente com o conceito de IoT, é uma tarefa que requer preparação, 
planeamento, projeto e otimização, para que sejam eficazmente implementadas e, 
assim, se tornarem rentáveis. 
Numa visão de Smart Factory sustentável, Stock e Seliger (2016) apresentam 
as suas perspetivas de Indústria 4.0 e respetivos módulos. O módulo central, e 
que representa apenas uma pequena parte do conceito de Smart Factory, 
corresponde à parte operacional de criação de valor envolvendo produto, 
processo, equipamento e recursos humanos. Falam também da aplicação de 
CPS, definindo que estes descentralizam processos através da geração 
automática de dados e comunicação com sistemas eletrónicos e informáticos. 
Numa visão mais aprimorada da IoT, Pirvu e Zamfirescu (2017) definem este 
tipo de tecnologia como sendo equipamentos com elementos de sensorização e 
computação capazes de transmitir informação às bases de dados e/ou outro tipo 
de sistemas de informação presentes nas fábricas. Dentro da mesma filosofia, 
Pirvu e Zamfirescu (2017) referem ainda que a aplicação de CPS implica a 
transformação dos sistemas produtivos em Cyber-Physical Production Systems 
(CPPS) com possibilidade de acesso imediato a informação relevante. O 
esquema de um CPPS pode ser observado na Figura 9. 
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No texto de Wagner et al. (2017), é ainda referida a potencial relação dos 
sistemas JIT integrados nas filosofias Lean num ambiente de CPPS, em que o 
balanceamento dos inventários é feito com base nos dados obtidos em tempo real 
pelas tecnologias CPS. Com base no seu estudo, concluem ainda que a 
implementação de Smart Factories pode potenciar e ajudar a estabelecer 
princípios Lean e JIT mais estáveis e realistas. 
Num estudo realizado acerca do conceito de Indústria 4.0, Neugebauer et al. 
(2016) fazem também referência ao uso de CPS e à transformação dos sistemas 
de produção em CPPS através da introdução da IoT, sublinhando ainda que a 
digitalização e integração de todos os elementos num sistema de criação de valor 
em tempo real, representam a chave da 4ª revolução industrial. Neugebauer et al. 
(2016) defendem que a informação e a partilha de dados são o fator de 
crescimento e permeabilidade entre as diferentes hierarquias funcionais. 
Hwang, Lee, Park e Chang (2017) apontam que o uso da IoT constitui um 
passo crítico ao nível industrial para o seguimento e medição da performance das 
fábricas, uma vez que permite a comunicação entre objetos e sistemas. Zhong et 
al. (2015) referem o conceito de Smart Objects (SMOs), associando-o a produtos 
ou componentes físicos do sistema de produção que, através da aplicação dos 
Figura 9 - Cyber-Physical Production System adaptado de (Wagner et al., 2017) 
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princípios da IoT, passam a interagir diretamente com o homem através de 
sistemas informáticos. 
2.4 RFID (Radio Frequency Identification) 
A tecnologia RFID, já utilizada para a identificação e rastreabilidade de 
produtos por muitas empresas, é considerada, por diversos autores, uma das 
ferramentas fundamentais para a introdução de CPSs nos processos. Temos o 
exemplo dos cartões dos metros de Lisboa e Porto, que são reutilizáveis 
guardando a informação acerca do pagamento de viagens e respetiva validação. 
Este tipo de tecnologia começa atualmente a ser fortemente implementada 
também nos setores industriais para seguimento de lotes de peças ao longo dos 
ciclos produtivos. 
Schuh et al. (2007) referenciam esta tecnologia como uma potencial solução 
para a obtenção de dados em tempo real acerca do estado do processo e do 
WIP. 
T. Qu et al. (2012) apresentam a implementação da tecnologia RFID como 
potencial solução para problemas de gestão de inventários e da produção no 
contexto de uma empresa de produção de sistemas de ar condicionado. Os 
principais fatores indicados que levam à utilização da RFID são: (i) uma elevada 
variabilidade de componentes e volume de produção, (ii) uma produção 
sequencial e repetitiva com diversas etapas, (iii) uma grande variação da 
necessidade de abastecimento de material bruto, e ainda (iv) uma elevada 
ocupação dos operadores industriais que leva à falta de tempo para recolher e 
registar dados nos sistemas resultando em falhas de informação e comunicação 
internas (T. Qu et al., 2012). 
Chen, Xie e Zheng (2009) referem que a RFID representa uma fonte fiável e 
eficiente de fornecer dados em tempo real a sistemas de informação 
(nomeadamente sistemas MES que estão apresentados no ponto 2.5). Os autores 
consideram ainda que a RFID representa uma tecnologia que permite automatizar 
a rastreabilidade de entidades como matérias e WIP, localizações e até recursos 
humanos. 
O estudo da tecnologia RFID, das suas componentes e do modo de 
funcionamento foi feito com base na obra de Garfinkel e Holtzman (2005), que 
apresentam uma abordagem histórica das aplicações da RFID desde a 2ª Grande 
Guerra, estudos realizados com base na utilização daquela tecnologia e principais 
descobertas, durante um período que termina na data da publicação. Os autores 
apresentam detalhadamente a estrutura de um sistema RFID, os seus 
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componentes e características, o seu modo de funcionamento e respetivas 
interações. Os conceitos abordados foram complementados nesta obra com 
recurso a literatura mais recente que corrobora a ainda atualidade do conteúdo. A 
compreensão do modo de funcionamento da tecnologia é essencial na 
abordagem à implementação do sistema e no estudo realizado sobre os 
processos produtivos para o efeito, por forma a conhecer as suas restrições e 
potencialidades. 
As principais vantagens da RFID aplicada à rastreabilidade de produtos em 
ciclos produtivos são: (i) o facto de ser um método de standardização de 
identificação de componentes em ambientes fabris, (ii) tratar-se de uma 
alternativa relativamente acessível no que toca a identificar remotamente objetos, 
e ainda (iii) a possibilidade de ser integrada e combinada com outros tipos de 
identificação e sistemas informáticos (Garfinkel & Holtzman, 2005). 
Garfinkel e Holtzman (2005) começam por dividir um sistema RFID em quatro 
elementos distintos: etiquetas RFID (TAGs), leitores RFID, antenas emissoras, 
recetoras de radiofrequências, sistemas informáticos ou redes que permitam ler 
os dados recolhidos pelos leitores. Existem diversas variantes de todos estes 
equipamentos com características distintas. Mais à frente, no estudo prático, são 
apresentadas as especificações da tecnologia RFID com base nesta obra (ponto 
3.4). 
Segura Velandia, Kaur, Whittow, Conway e West (2016) estudaram também 
as características da RFID num ambiente de indústria automóvel, no âmbito da 
rastreabilidade de um componente. A definição e especificidades referidas por 
estes autores, corroboram as apresentadas na obra de Garfinkel e Holtzman 
(2005). Foram testadas de forma prática num ambiente semelhante ao da Renault 
Cacia através de variações nas condições que influenciam o seu correto 
funcionamento como a posição das TAGs, o contacto com metais e com 
ambientes húmidos e/ou oleosos. Estes testes foram conduzidos com o objetivo 
não só de selecionar o equipamento mais indicado para o ambiente envolvente, 
mas também de encontrar as condições ideais para o seu correto funcionamento 
e garantia da sua fiabilidade no caso por eles abordado. 
2.5 Sistema de Informação MES 
Os sistemas MES estão em crescimento exponencial e, cada vez mais, 
existem empresas a especializarem-se no desenvolvimento e implementação 
deste tipo de ferramentas. Dentro do conceito já apresentado no ponto 2.3, Smart 
Factory, um sistema MES permite a digitalização e tratamento de informação 
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recolhida no chão de fábrica em tempo real. Hwang et al. (2017) salientam que o 
foco de um MES é o controlo operacional do chão de fábrica, permitindo a 
integração da IoT de forma eficiente num ambiente fabril. Os mesmos autores 
apontam ainda a necessidade de uma relação de dependência entre ambas as 
tecnologias (IoT e sistemas MES) para o seu alto desempenho na recolha, 
tratamento e transmissão de informação. 
Chen et al. (2009) introduzem o conceito de MES como sendo uma 
ferramenta que preenche as faltas de informação entre o planeamento dos 
negócios e a gestão e planeamento de atividades numa organização. Milewska 
(2017) menciona também da possibilidade de obtenção de informação acerca do 
sistema industrial como um todo, através da interação de sistemas MES com 
outro tipo de tecnologias como a IoT, sensorização avançada ou automatismos. A 
mesma autora indica que a causa da incerteza e redução da fiabilidade nos 
processos organizacionais reside no consumo de tempo de trabalho manual 
referente ao registo de eventos por parte dos colaboradores das empresas. 
Lee, Hong, Katerattanakul e Kim (2012) estudaram a implementação de 
sistemas MES em Pequenas e Médias Empresas (PMEs) na Coreia. Antes de 
destacarem sucesso deste tipo de sistemas, clarificam que o MES engloba 
diversos módulos e serve de ligação entre atividades como a manutenção, as 
compras, a qualidade, sistemas de controlo, rastreabilidade e planeamento de 
produção. O estudo que efetuaram teve como objetivo identificar os fatores de 
sucesso na implementação deste tipo de sistema. 
2.6 Casos de aplicações da RFID e sistemas de informação para 
rastreabilidade 
Chen et al. (2009) apresentam no seu trabalho um sistema MES que integra 
módulos como a gestão da produção, da mão-de-obra e de armazéns utilizando 
tecnologia RFID como input de dados nesse mesmo sistema. Expõem, ainda, a 
configuração desse sistema MES e alguns detalhes no que toca aos modos de 
comunicação e referem-se à tecnologia RFID como uma potencial ajuda na 
automatização da rastreabilidade ou seguimento de material, nomeadamente na 
recolha dessa informação em tempo real. É efetuada uma simulação de um 
sistema produtivo em que a leitura da RFID é executada através de zippagem 
manual (leitura através de leitores portáteis denominados de pistolas RFID). Por 
fim, propõem um estudo relativo à influência do MES e da informação em tempo 
real na tomada de decisão e a sua influência no planeamento da produção. 
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Ting Qu et al. (2017) efetuaram um estudo acerca da logística da produção, 
que neste caso é equivalente à definição de gestão da produção apresentada no 
ponto 2.2., em que pretendem estudar e aplicar a dinâmica de sistemas no 
desenho e implementação de um sistema IoT. Efetuam simulações de 3 tipos de 
sistemas com aplicação da RFID no seguimento da produção e comparam-nas 
com sistemas clássicos de gestão da produção em termos de volume de stocks. 
Relacionam positivamente a disponibilidade de informação e atualização desta 
diretamente com a performance produtiva. Os mesmos autores efetuam também 
um estudo prático em que justificam os ganhos provenientes da implementação 
de sistemas de rastreabilidade em tempo real. De entre os ganhos, apontam e 
quantificam receitas provenientes da poupança no espaço de armazenamento e 
na melhoria do leadtime do produto resultando numa redução do seu custo de 
produção. 
Milewska (2017) realizou um trabalho sobre a definição de fluxos de 
informação num sistema MES em que indica alguns dos fatores mais 
influenciadores da capacidade e planeamento da produção. Identifica da mesma 
forma os requisitos e vantagens dos sistemas de informação, não esquecendo as 
condicionantes que os tornam mais ou menos eficientes na forma como 
condicionam positiva ou negativamente os resultados obtidos em determinados 
parâmetros de um sistema produtivo. Em conclusão, a autora sublinha a 
imposição da alteração de comportamentos das empresas devido à necessidade 
de modernização dos seus processos, e aponta a inovação nos sistemas de 
informação como sendo um ponto fundamental no que diz respeito ao aumento da 
flexibilidade e eficiência da produção. 
Fang et al. (2013) descrevem um estudo onde usam a tecnologia RFID 
conjuntamente com um ERP do tipo MES numa empresa de fabricação de 
sistemas de ar condicionado, no sentido de apresentar a informação acerca do 
WIP como sendo o recurso gargalo do sistema de gestão da produção. Também 
com base no trabalho realizado por Luckham (2002), Wang et al. (2006), Zang e 
Fan (2007), apresentam a recolha de dados e apresentação dos mesmos em 
forma de conhecimento concreto ao nível do negócio como sendo o maior desafio 
dos sistemas MES e da RFID, quando utilizados para auxiliar a rastreabilidade do 
WIP O principal objetivo do estudo foi apresentar uma solução para eliminar as 
faltas de informação entre os postos de trabalho, os objetos em circulação e a 
gestão da produção. 
Zhong et al. (2015) estudaram a utilização por mais de 10 anos da RFID na 
gestão industrial de um fabricante automóvel e concluíram que a aplicação da 
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RFID permite facilmente a obtenção de Smart Objects (SMOs), ou seja, objetos 
com capacidade de reação e comunicação perante determinados eventos, o que 
permite que parte da gestão logística e da produção seja efetuada 
automaticamente por estes. Dá-se particular destaque à importância da definição 
espacial e temporal do sistema RFID como um todo, permitindo um constante 
desenho do processo ao longo do tempo para os recursos de produção afetados 
e a verificação da conformidade e normalidade da fabricação. Realçam ainda a 
enorme quantidade de dados gerados e a necessidade do seu armazenamento, 
estruturação e tratamento por forma a terem a devida utilidade. Zhong et al. 
(2015) propõem um modelo de tratamento de dados que procura dar maior 
fiabilidade a um sistema RFID, dado que existem diversas duplicações ou perdas 
de informação por muitos meios diferentes. 
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3. Estudo Prático: Desmaterialização do processo de 
Rastreabilidade usando os princípios da Indústria 4.0 
Como referido anteriormente, o presente projeto tem por objetivo a condução 
de um estudo prático que visa a implementação de um sistema de rastreabilidade 
e gestão de WIP em tempo real no contexto da quarta revolução industrial na 
fábrica do Grupo Renault em Cacia, mais concretamente entre os sectores dos 
Tratamentos Térmicos, Fosfatação e Retificação. A escolha destes sectores foi 
feita com base nos seguintes fatores: 
I. Estes são os sectores onde se verifica que existe uma perda de 
rastreabilidade considerável e onde existem maiores falhas de informação 
relativamente aos stocks de WIP de produtos para abastecimento das linhas de 
montagem de caixas de velocidades. 
II.  Procura-se atualmente melhorar o JIT neste setor, caminhando para uma 
sincronização da fabricação de componentes no AT1 PN com a montagem de CV 
no AT5, sendo por isso fundamental auxiliar e melhorar os processos de gestão 
dos mesmos. 
III. Estes são os sectores, da parte das caixas de velocidades, onde as peças 
selecionadas têm o maior valor acrescentado antes de chegarem ao seu cliente 
final, ou seja, às linhas de montagem de caixas. 
Nesta secção do documento são apresentados todos os estudos práticos do 
processo e da tecnologia, assim como as ações desenvolvidas com o objetivo de 
desenhar e apresentar uma proposta de implementação que cumpra com os 
requisitos descritos pelas entidades envolvidas. 
As peças associadas ao projeto são os componentes das Caixas JRx: Árvore 
Primária (AP), Árvore Secundária (AS), Pinhões Loucos (PL) de 1ª, 2ª, 3ª 4ª, 5ª e 
6ªPk, Pinhões Fixos (PF) de 5ª. 
De uma forma geral, a primeira fase consistiu no estudo do processo e 
respetivo enquadramento dos objetivos do trabalho proposto, identificação da 
criação de valor e o modo em como o desafio contribui para o efeito. 
Compreender as diversas etapas do processo e os pormenores mais relacionados 
com o projeto em si foram as principais atividades desenvolvidas.  
Numa segunda fase, foi efetuado um estudo acerca das tecnologias, métodos 
de rastreabilidade e seguimento de WIP em tempo real. O impacto que este tipo 
de ferramentas e sistemas pode ter numa organização industrial de produção de 
bens materiais é igualmente descrito. Sendo o objetivo desta fase o conhecimento 
de soluções para o problema apresentado, foram também procurados parceiros 
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para o desenvolvimento e reconhecimento destas. O objetivo fundamental desta 
etapa é assegurar a cobertura de todas as necessidades e o conhecimento de 
diversas soluções para o problema. 
Numa terceira fase, e após seleção da solução que melhor se adequa à 
cobertura das necessidades identificadas na fase 1, será efetuado um teste piloto 
já com todos os requisitos que funciona quase como uma simulação real das 
alterações que o projeto propõe efetuar. Pretende-se efetuar um reconhecimento 
de todas as falhas ou potências falhas que possam surgir, ou não tenham sido 
previstas anteriormente. 
A quarta fase será a correção dos problemas identificados na fase 3 e a 
transposição do sistema para todo o processo. Isto engloba também a formação 
necessária do pessoal envolvido para facilitar a adaptação a esta mudança.  
Neste trabalho, são apresentadas as fases 1, 2 e a proposta para a fase 3. O 
estudo realizado representa uma metodologia a adotar para a identificação de 
informação relevante e estudo de processos no âmbito da implementação do 
Digital 4.0 no âmbito da otimização do planeamento da produção e da reatividade 
a situações adversas. Pretende-se a introdução da IoT através da tecnologia 
RFID que realizará a comunicação entre objetos e sistemas de informação e 
saber quais as suas limitações. Num ambiente fabril complexo, num setor com 
elevado número de máquinas, considerando um elevado número de componentes 
e uma área de ação extensa, realizou-se um estudo no sentido de introduzir um 
primeiro modelo de Digitalização de informação para seguimento da produção e 
do WIP em tempo real. 
O planeamento (planning) do estudo para implementação do Digital 4.0 no 
AT1 PN encontra-se apresentado no Anexo 3, onde estão descritas todas as 
etapas identificadas até ao final de Maio de 2018 no decorrer do projeto, quais as 
que foram realizadas e que atrasos ocorreram. Isto permite numa perspetiva de 
trabalhos futuros semelhantes antecipar quais as atividades mais demoradas ou 
com maior risco de incumprimento de prazos por forma a contornar, sempre que 
possível, esse tipo de situações. Permitiu também delinear prazos na conclusão 
de atividades e efetuar previsões no seu desenvolvimento. 
É considerado o seguinte pressuposto neste estudo de caso: 
No contexto do projeto de Gestão dos Em-Cursos de Produção, a gestão de 
inventário é uma tarefa altamente relevante e onde se prevê que o projeto tenha 
particular impacto. Considera-se que o processo produtivo a abordar funciona 
como uma cadeia de abastecimento interna em que cada etapa ou setor produtivo 
representa um cliente ou fornecedor, sendo que o cliente final serão as linhas de 
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montagens de Caixas de Velocidades (produto final da organização). O 
funcionamento de toda a cadeia industrial interna da fábrica tem como objetivo 
abastecer estas linhas providenciando as peças necessárias ao cumprimento dos 
objetivos de produção de caixas. 
Foi também realizado um esboço da implantação e das linhas em questão à 
escala a partir de uma ferramenta CAD (DraftSight) apresentado nos Anexos 4, 5, 
6 e 7. Entre as suas finalidades/utilizações, encontram-se principalmente as 
representações geográficas dos fluxos na fábrica, e a localização de 
equipamentos e stocks intermédios. 
 
Apresentam-se seguidamente os pontos que fazem parte da metodologia 
adotada à abordagem a este caso prático. No ponto 3.1 procura-se justificar a 
necessidade do lançamento do projeto, no ponto 3.2 estuda-se detalhadamente o 
processo em causa, no ponto 3.3 efetua-se o mapeamento e esquematização 
desse mesmo processo, no ponto 3.4 realiza-se o reconhecimento das 
especificidades da tecnologia proposta para a operacionalização do projeto. A 
introdução de informação num sistema informático implica a eliminação dessa 
mesma informação noutros locais/formatos, como tal, no ponto 3.5 apresenta-se, 
para o caso, a informação a digitalizar e os seus formatos e no ponto 3.6 explicita-
se aquilo que se pretende gerir e quantificam-se os valores de materiais no setor 
produtivo em questão. Em 3.7 efetua-se a conceptualização do sistema de 
informação desejado, MdF e principais funcionalidades pretendidas, no ponto 3.8 
encontra-se o modelo utilizado para a definição, gestão e acompanhamento do 
desenvolvimento do projeto, seguindo-se o ponto 3.9 onde são descritos os 
principais problemas inerentes ao processo e à implementação das alterações 
desejadas. Por fim, no ponto 3.10 descrevem-se de forma resumida as relações 
com parceiros e a definição da Prova de Conceito no ponto 3.11. 
3.1 Identificação da criação de valor 
A criação de valor é essencial para a validação de projetos e justificação dos 
investimentos que estes requerem. Após a identificação de um problema existe a 
necessidade de entender de que modo esse problema afeta as atividades a 
serem desenvolvidas, quais as suas consequências para as mesmas e que 
perdas advém dessas consequências. 
Posto isto, e através muita documentação fornecida pela empresa, foi feito um 
estudo dos impactos da gestão da produção e do WIP na Renault que permitiu 
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compreender os fluxos monetários das fábricas, o porquê da valorização do WIP 
e a importância da sua catalogação. 
Na Figura 10 está representado o fluxo monetário de uma organização 
internacional na sua generalidade, e a partir deste, é possível identificar que o 
valor de um inventário pode ser quantificado e representa por si só uma perda de 
valor. As organizações pedem empréstimos aos fundos empresariais para cobrir 
os custos inerentes à sua cadeia produtiva incluindo mão-de-obra, matérias-
primas, transportes e energia, e o valor criado dessas atividades e recursos 
imputado no produto final deve cobrir esse investimento e gerar lucro. Durante o 
período em que não é reposto o fundo emprestado são cobradas taxas sobre 
esse valor. 
 
 
Figura 10 - Esquema do Macro Fluxo Monetário da Organização como descrito no APW Main 
Book. 
 
Significa isto que quanto mais tempo o produto passar dentro da organização 
até chegar ao cliente final, maior será o custo associado ao mesmo e, por isso, 
não só importa reduzir os tempos das atividades produtivas de valor 
acrescentado, mas igualmente reduzir os stocks de inventário tanto em 
processamento como em espera para iniciar ou terminar o ciclo. O tempo de ciclo 
do produto representa diretamente o tempo dos empréstimos cedidos para a 
produção do mesmo e, assim sendo, a redução deste ciclo implica diretamente 
uma redução no montante relativo às taxas sobre o empréstimo. 
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Num grupo multinacional que integra diversas organizações com objetivos 
distintos, mas que trabalham no sentido do cumprimento de objetivos comuns, 
existe um financiamento por parte do grupo para o desenvolvimento de 
atividades. Para obrigar a que as empresas sejam eficientes na utilização dos 
fundos, não só exigem a justificação dos investimentos e retornos, mas também 
impõem taxas de juro sobre os períodos de empréstimo, gerando pressão para o 
desenvolvimento das atividades de criação de valor e para a recuperação dos 
investimentos com a maior brevidade possível. 
Pensando no contexto de fábrica, os empréstimos que se realizam para o 
desenvolvimento de atividades servem maioritariamente para o pagamento de 
inputs do processo (como energia, matéria bruta, mão-de-obra e ferramentas), e o 
retorno que se obtém destes investimentos vem dos produtos acabados que são 
expedidos para os clientes (internos ou externos). Assim sendo, o ciclo dos 
produtos numa organização está intimamente ligado aos juros sobre 
investimentos que estas realizam, ou seja, os empréstimos que fazem para 
desenvolver as suas atividades – quanto menor o ciclo do produto, mais baixo 
será o valor dos juros a pagar. 
Falando em ciclos de produto, podemos dividi-los em várias etapas no seio 
das organizações, e neste caso específico de produtos físicos existem 
essencialmente dois grandes grupos: Etapas de valor acrescentado (VA) e Etapas 
de valor não acrescentado (NVA). Em termos de “em-cursos de produção”, 
podem estar num estado de criação de valor caso esteja a sofrer transformações, 
ou em não criação de valor, caso esteja estagnado em espera para a atividade 
seguinte. O stock de material bruto estagnado por exemplo, representa um 
investimento sob o qual estão a ser cobrados juros e onde não está a existir 
rentabilização, assim como o stock de produto final e todos os stocks de WIP ao 
longo do processo. 
Em conclusão, a quantificação de WIP num processo de produção em massa 
permite uma gestão mais eficiente de todos os stocks em tempo real que leva a 
uma redução dos stocks existentes e, consequente, perda de valor. Isto deve-se 
essencialmente ao facto de a informação do processo permitir uma maior 
agilidade na reação a adversidades, reduzindo a necessidade de manter stocks 
de segurança que garantam que a produção não pára e que não haja atrasos nas 
entregas ao cliente. 
Os valores dos acréscimos ou perdas de valor dos produtos por estas vias 
são desconhecidos. 
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3.2 Estudo do processo 
O estudo do processo representa uma fase crítica no que toca à 
implementação de novas tecnologias, garantias de funcionamento de acordo com 
as previsões e adequação aos objetivos propostos. 
O acompanhamento dos processos é uma atividade exaustiva e que deve ser 
feita com o maior rigor e detalhe possível. O processo estudado no caso é muito 
complexo e com uma variabilidade muito grande, o que aumenta 
significativamente a sua imprevisibilidade. O processo engloba muitas etapas, 
uma grande diversidade de fluxos diferentes, sub-processos distintos e com 
muitas particularidades. 
O trabalho realizado neste sentido foi de acompanhamento de lotes de 
material ao longo do processo de forma repetitiva com o apoio de entidades 
competentes, nomeadamente pessoas experientes que desenvolvem essas 
atividades com regularidade e que têm já um profundo conhecimento das 
especificidades de cada etapa. Com base neste procedimento exaustivo e com 
auxílio da consulta de documentação relativa aos processos envolvidos nas áreas 
afetas ao projeto, foi efetuada uma descrição detalhada do processo Tratamentos 
Térmicos (TTH)  Fosfatação  Retificação focando essencialmente os aspetos 
mais relevantes no que toca à rastreabilidade e gestão da produção. Esta 
descrição engloba não só a visão da documentação relativa ao mesmo, mas 
também as visões dos indivíduos que operam essas atividades. O cruzamento de 
todas as informações recolhidas permitiu a elaboração de um documento que 
incorpora a totalidade das características relativas aos processos anteriormente 
mencionados, da variabilidade de componentes em movimento, das zonas da 
implantação onde estes componentes circulam e como é feita a gestão desses 
fluxos.  
Apresentam-se seguidamente nas figuras 11 a 19 imagens com as peças em 
análise, no final do processo de fabrico, sendo que cada tipo de peça apresenta 
mais do que uma variedade de referências, constituindo no total mais de 50 peças 
diferentes. A Coroa da Caixa Diferencial, é uma peça também incluída em termos 
de quantificação de stock, mas o seu processo não foi analisado ao detalhe 
devido às constantes alterações no layout devido ao projeto da nova caixa. Será 
incluída na rastreabilidade apenas após a implementação desta nas restantes 
peças apresentadas. 
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Figura 11 - Árvore Primara 
 
 
Figura 12 - Árvore Secundária 
 
Figura 13 - Pinhão Fixo de 5ª 
 
Figura 14 - Pinhão Louco de 1ª 
 
Figura 15 - Pinhão Louco de 2ª 
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Figura 16 - Pinhão Louco de 3ª 
 
Figura 17 - Pinhão Louco de 4ª 
 
Figura 18 - Pinhão Louco de 5ª 
 
Figura 19 - Pinhão Louco de 6ª PK 
 
Cada tipo de peça apresenta ainda modelos diferentes, identificados por 
números de referência. As diferenças entre referências distintas podem 
corresponder a números de dentados ou cotas de diâmetros ligeiramente 
diferentes. Devem ser devidamente identificadas de modo a garantir que no 
abastecimento das linhas de montagens de caixas de velocidades as referências 
de cada modelo são corretamente conjugadas. Isto significa que existe uma 
grande variabilidade de componentes no processo que pode ser verificada na 
Tabela 1. 
O processo inicia-se com uma ordem de fabrico (OF) que indica a quantidade 
de peças a fabricar num determinado período de tempo. 
As peças são maquinadas a partir de peças brutas abastecidas pela logística 
no setor da Peça Branca. Fabrica-se uma grande diversidade de peças, 2 tipos 
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de árvore e 7 tipos de carretos ou Pinhões Loucos (PL) e Fixos (PF). Dentro 
destes tipos de peças existem ainda diferentes referências (Tabela 1) que 
representam especificações diferentes, um Pinhão Louco por exemplo pode ter 
várias referências consoante o número de dentes que apresenta. Os números de 
referência de cada peça são ainda alterados ao longo do processo quando 
passam as principais etapas de transformação. 
Tabela 1 - Número de referências diferentes por tipo de peça 
Peça A.P. A.S. 1ª/2ª 3ª/4ª 5ªL / 5ªF 6ª PK 
Nº Referências 4 9 4 / 3 6 / 7 10 / 13 8 
As peças maquinadas na zona da Peça Branca seguem para os Tratamentos 
Térmicos acompanhadas de uma folha de identificação lá impressa que contém: 
Dia e hora de fabrico, nº de etiqueta, nº de produto, quantidade, fornecedor, tipo 
de produto, referência logística, nº de lote, entre outras informações. As peças 
saem das UETs (Unidades Elementares de Trabalho) onde são produzidas em 
carros com cores distintas, semelhantes aos da Figura 20 que identificam o tipo 
de peça, e são carregadas por empilhadoras (Um carro, leva um lote de X peças, 
e um empilhador carrega esse carro para a zona dos tratamentos térmicos). 
 
Figura 20 - Carro de Árvores Primárias, Peças Brancas para Tratamento Térmico 
 É emitida ainda a ficha Gália (Figura 21), que é nada mais, nada menos do 
que uma folha de rastreabilidade que acompanha os lotes, contendo toda a 
informação identificativa, um código de barras específico, locais de preenchimento 
manual em processos seguintes e à qual serão agrafados outros documentos 
relativamente a controlos de qualidade ou declarações de produção por setor. 
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Figura 21 - Ficha Gália: Ficha física de rastreabilidade atual 
Tratamentos Térmicos (TTH): 
As peças chegam em carros distintos (cores diferentes) carregados por 
empilhadores, são descarregados à entrada do armazém. 
O primeiro processo executado é a lavagem das peças para remover óleos e 
gorduras antes destas serem tratadas nos fornos. Quando entram na máquina de 
lavar, o operador efetua o registo de entrada das peças no processo dos 
Tratamentos Térmicos por zippagem manual de um código de barras presente na 
ficha Gália e emite uma etiqueta de rastreabilidade (Figura 22). 
 
Figura 22 - A) Posto de Lavagem à entrada do edifício TTH, B) Posto de registo de entrada no 
processo TTH 
Saindo da lavagem, as peças são transportadas manualmente de um tapete 
rolante para um “vagão” em carris que se desloca ao longo do corredor dos fornos 
A B 
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(Figura 23). Cada tipo de peça pode ser tratado em determinados fornos, a 
determinação dos fornos que podem tratar cada peça foi feita com base na 
experiência dos trabalhadores ao longo do tempo e deve-se essencialmente às 
características dos fornos e das peças, é apresentada na Tabela 2. 
 
 
Figura 23 - A) Tapete rolante, saída da máquina de lavar, B) Forno e "Vagão" de transporte de 
pratos, C) Corredor dos fornos industriais do edifício dos Tratamentos Térmicos 
É efetuado também o registo, pelo operador, da entrada de um lote de peças 
num determinado forno. O tratamento nos fornos dura em média 4h. As peças são 
aquecidas a cerca de 850Cº e são introduzidos componentes como amoníaco e 
metano que irão libertar químicos para a atmosfera do forno (nitrogénio e 
carbono) e que vão ser absorvidos pela peça. Posteriormente faz-se a têmpera 
que consiste em mergulhar a peça em óleo (170 Cº) para provocar um 
arrefecimento brusco. 
Tabela 2 - Polivalência dos Fornos para tratamento térmico de componentes 
Polivalência dos Fornos 
Peça 
Forno 
AP AS 1ª 2ª 3ª 4ª 5ªL 5ªF RC 6PK 
F1 X  X X X X X   X 
F2 X X X X X X X X X  
F3 X X X X X X X  X  
F4 X  X X X X X X   
F5 X  X X X X X    
F7 X    X X   X X 
F8 X    X    X X 
F9 X X       X  
A B C 
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Saindo dos fornos (Peça Negra), as peças são novamente lavadas para 
retirar resíduos e é efetuado o registo de saída do forno. Quando é efetuado o 
registo com a leitura do código de barras da peça e do forno onde foi tratada, é 
também identificada a necessidade de enviar uma peça para o Laboratório de 
Ensaios Mecânicos e Metalúrgicos (LEMM) para efetuar a validação da 
operacionalidade do forno. O LEMM é um controlo de qualidade à resistência do 
material, se a peça for conforme, o forno onde foi tratada fica validado para o 
tratamento dessa peça durante 24h até se pedir um novo LEMM. É um controlo 
destrutivo, significa que a peça é destruída. Caso o LEMM indique existência de 
defeito, seguem 6 novas peças do mesmo lote para repetir o teste e garantir que 
o defeito existe. Caso se confirme a existência de defeito, todo o lote é declarado 
como sucata no sistema de Gestion des Retouches (do francês, Gestão dos 
Retoques, designação do sistema de gestão de sucatas) (GRET) e é retirado do 
fluxo normal de produção. 
Acabando a lavagem das peças, seguem para a Granalhagem executada por 
máquinas semelhantes à da Figura 24, serve para atribuir mais características 
físicas e materiais às peças. 
 
 
Figura 24 - Granalhadora 
À saída da Granalhagem, as peças são colocadas na zona para expedição e 
é efetuado o registo de saída (emite-se uma etiqueta de rastreabilidade através 
do PSFp – sistema informático de declaração de produto) e verifica-se se a peça 
é conforme ou se tem que aguardar validação do LEMM. Caso esteja conforme 
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cola-se um autocolante verde de “lote conforme” na ficha Gália (pode ser visto na 
Figura 18). O carregamento de peças, no caso dos lotes de Pinhões Loucos, é 
efetuado para cestos já preparados para ir à Fosfatação. Tal como se observa na 
Figura 25, os lotes de árvores de mecanismo (AP e AS) tem carros próprios à 
saída dos TTH dado que não vão diretos para a Fosfatação mas sim para o 
Desempeno. 
As peças são carregadas para a próxima operação por empilhadores, à 
exceção da Árvore Primária que apresenta já uma automatização por Auto 
Guided Vehicle (AGV) deste fluxo. 
Desempeno: 
Operação realizada apenas para as Árvores Primária e Secundária, estas 
chegam em carros devidamente identificadas, vindas dos TTH, onde sofrem 
alguma deformação devido ao calor. Por este motivo, passam por um processo de 
análise, através de máquinas de desempeno e serão endireitadas 
(desempenadas) por aplicação de pancadas com força calculada (algumas 
toneladas). Este processo é automatizado e situa-se entre a zona da Fosfatação e 
as linhas de montagem das Caixas de Diferenciais. 
Existe uma zona de armazenamento de árvores para desempeno. À saída, 
enquanto as ASs seguem para a retificação para executar algumas operações 
antes da Fosfatação, as AP vão diretamente para fosfatar. Na zona de 
armazenamento das ASs, encontram-se ainda dois tipos de carros, verdes (peças 
já desempenadas) e amarelos (peças por desempenar), as folhas de 
rastreabilidade acompanham os carros que contem lotes de 252 peças. Os carros 
de árvores primárias normalmente em menor número comportam cerca de 147 
peças. 
48 
 
Figura 25 - A) Carro com lote de APs, B) Carro com lote de ASs 
O desempeno incorpora um controlo de qualidade que pode gerar alguma 
sucata (não muita, não muito frequente), este controlo de qualidade é feito por 
uma máquina que executa a medição de cotas e rejeita aquelas que não são 
corrigíveis. O registo da sucata é feito numa folha e é levantado semanalmente 
porque esta operação gera muito pouca sucata. A zona de armazenamento tem 
capacidade para cerca de 8 carros para ASs e cerca de 4 para APs zonas 
separadas). 
Fosfatação e Escuta de 5ª Fixo: 
A Fosfatação é uma operação realizada para todas as peças exceto PL 1ª e 
2ª perto da retificação (entre as linhas de caixas diferenciais de retificação de 
árvores). Árvores Secundárias vão para a Fosfatação depois de terem retificado 
os primeiros diâmetros, ou seja, saem do desempeno para a Retificação, fosfatam 
e vão à Retificação final. 
A linha da Fosfatação é abastecida manualmente, existe uma máquina com 4 
portas onde o operador coloca carros com lotes de peças (Figura 26), a máquina 
leva esses carros e executa todo o procedimento de em cerca de 50 min. 
Acabando a Fosfatação, as peças são colocadas no mesmo local onde foram 
carregadas pela máquina e descarregadas manualmente pelo operador. 
A B 
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Figura 26 - A) Entrada de Cargas na máquina da Fosfatação, B) Carro de Fosfatação e cestos 
vazios 
Os carretos de 5ª Fixa (PF 5ª) passam pelo Teste de Ressonância e seguem 
diretamente para o Picking (Stock final de peças que abastecem a linha de 
montagem) em BACs de 24 PF, as restantes peças são colocadas em espera 
para seguirem para a Retificação. 
 Existe uma zona de armazenamento de peças fosfatadas onde os 
operadores, com auxílio de um porta-paletes, deslocam os lotes inseridos numa 
palete metálica para as linhas de Retificação. 
Os operadores da Fosfatação são responsáveis pelo desempeno de APs e 
ASs, pela Escuta dos PF 5ª e pela Fosfatação das peças, assim como a gestão 
das caixas e carros de transporte que se encontram na zona. 
As ASs se não forem cargas urgentes podem chegar a estar mais do que um 
ou dois dias na zona de armazenamento da Fosfatação à espera de serem 
encaminhadas para a Retificação, enquanto as Árvores Primárias normalmente 
são despachadas com maior brevidade.  
Os PF 5ª também raramente geram sucata. 
Os registos são efetuados em folhas de papel orientadas para o 
preenchimento de registo de produção, que depois são entregues ao Chefe de 
Unidade Elementar de Trabalho, ou chefe de linha (CUET) no final do ano. Este 
procedimento verifica-se para o desempeno e para as peças fosfatadas. Na 
escuta dos PF 5ª existe um registo de peças conformes. 
A B 
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No final da Fosfatação, o operador carrega paletes com cestos de peças 
fosfatadas e, caso não haja pedido ainda das peças concluídas, armazena-as 
numa área de stock de fosfatados (Figura 27). Os pedidos são efetuados por 
operadores das linhas de Retificação, que podem também eles efetuar a recolha 
de lotes por porta paletes. 
 
Figura 27 - Zona de stock intermédio na Fosfatação (Entrada da máquina de Fosfatação ao fundo) 
Retificação: 
É um processo que consiste em melhorar os acabamentos das peças, reduzir 
as rugosidades e corrigir algumas cotas mais importantes para garantir o bom 
funcionamento dos componentes das caixas. 
A retificação tem 6 linhas: AP, PL 3ª e 5ª, PL1ª e 2ª, PL 6ª Pk, PL3ª e 4ª e AS. 
Em cada uma delas são maquinadas peças específicas como os próprios nomes 
de cada uma indicam. É uma zona complicada e onde é necessário fazer muitas 
recalibrações que implicam paragem parcial da linha, como a troca de 
ferramentas, a análise detalhada dos parâmetros definidos nas máquinas, entre 
outras tarefas regularmente realizadas para garantir os standards de qualidade 
impostos. 
Os PF 5ª não retificam. 
Há peças que já chegam com defeito à retificação, apesar dos diversos 
controlos de qualidade ao longo do sistema de produção, pelo que contribuem 
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para uma maior produção de sucata e saída de fluxo normal de lotes neste setor. 
Adicionalmente, a pouca margem de erro e elevada exigência no cumprimento de 
medidas contribuem também para agravar este problema. 
Toda a produção efetuada na Retificação vai para o Picking (stock final de 
peças acabadas para abastecimento das linhas de montagem), exceto os 
Carretos ou Pinhões Loucos de 6ªPK que são para exportação. 
A UET tem acesso ao seguimento do processo TTH e dos registos 
anteriormente referidos, utilizam-no para programar o funcionamento das linhas, 
objetivos e OFs. 
Todas as peças passam por testes de ressonância para garantir a sua 
qualidade e são separadas em Recuperáveis (Quarentena), Sucata direta, ou 
Conformes. Assim sendo, a saída destes lotes não é uniforme. A ficha de 
rastreabilidade acompanha os lotes até à saída dos Tratamentos Térmicos a partir 
dessa zona começam a verificar-se problemas no correto preenchimento das 
fichas, e no acompanhamento das cargas por estas. 
Seguidamente, descrevem-se detalhadamente os processos efetuados em 
cada linha de retificação. 
 Árvore Primária: 
Chegam à linha por meio de um porta-paletes normalmente manuseado pelo 
operador da Fosfatação. Uma palete leva as APs em pequenas estantes 
metálicas comportadas pelos carros da Fosfatação (Figura 25.B, pg.46). Podem 
também ser levadas em bases rolantes. 
São carregadas manualmente para 2 transportadores diferentes onde são 
recolhidas por braços robóticos que as inserem nas primeiras duas máquinas 
(linhas paralelas de máquinas pertencentes à mesma linha de maquinação). 
Nestas máquinas retificam-se os diâmetros 21 e 24, e o mesmo braço robótico 
recolhe as peças, deixa uma nova e transporta para as 2 máquinas seguintes 
onde se retifica o diâmetro 24 do lado oposto. 
O braço robótico recolhe as peças e coloca-as no fim das linhas paralelas 
onde o operador carrega uma palete 6 x 4 (24) para executar um controlo de 
qualidade sobre os diâmetros retificados. 
O operador volta a colocar as peças na linha para a maquinação seguinte 
onde se executa o roscado na ponta da AP peça a peça. Seguidamente o 
operador executa novo controlo de qualidade testando o funcionamento do 
roscado.  
52 
Segue-se a operação de Pierragem1, é nesta máquina que deixamos de ter 
linhas paralelas e as peças convergem para uma operação numa máquina. O 
operador coloca as peças num tapete rolante que as encaminha para uma 
máquina de controlo de qualidade de diversos parâmetros. A máquina separa as 
peças conformes dos defeitos, e separa os defeitos por tipo colocando-os à parte. 
As APs conformes seguem num tapete rolante comprido para a zona dos testes 
de ressonância (choques) que são executados por um operador com auxílio de 
algumas ferramentas e um sistema informático. Este operador executa a última 
seleção de peças, dividindo entre peças para recuperação, peças para sucata e 
peças conformes, colocando todas devidamente identificadas em caixas de PVC 
laranja (BACs AP), com capacidade para 4 peças, para o Picking em cima de 
carros. 
As peças para recuperação são armazenadas ao longo do espaço da 
retificação e são corrigidas quando há tempo para isso. As peças conformes são 
posteriormente transportadas nos carros que são empurrados manualmente para 
a zona do Picking com a finalidade de preencher as estantes que necessitam de 
peças. 
 Pinhões Loucos de 3ª, 4ª, 5ª e 6ªPK 
Operador abastece a linha manualmente para um tapete rolante onde se 
acumulam peças que posteriormente se dirigem a uma máquina onde será 
retificada a cota do diâmetro interno. 
Na máquina 2 dá-se a retificação da cota do diâmetro externo, abastecida 
pelo mesmo tapete rolante. Ainda seguindo o mesmo tapete rolante, os carretos 
dirigem-se a uma nova máquina que vai executar um controlo de rugosidade dos 
acabamentos do cone exterior. 
As peças seguem por um tapete rolante longo quase como um stock em 
andamento e dirigem-se a uma máquina que executa controlo de qualidade 
separando os PL por: conformes, e defeitos. Nos defeitos pode haver choques, 
defeitos nos dentados, diâmetros e furos do cone errados. A separação é feita por 
um sistema mecânico que descarrega as peças em prateleiras pequenas 
identificadas com o respetivo defeito. 
Ao 5º defeito a linha pára automaticamente para se efetuarem verificações 
nos parâmetros e nas últimas peças verificadas, evitando a produção de mais 
peças defeituosas. 
                                                          
1 Operação de maquinação de metal que consiste no melhoramento dos acabamentos de furos 
através de ferramentas abrasivas 
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Seguem os PLs conformes no tapete rolante para um novo nível de tapete 
rolante onde se vão acumulando. Daqui, serão carregados pelo operador para 
caixas de PVC de 12 carretos (BACs PL) que irão abastecer o Picking. As peças 
com choque são registadas por escrito em folhas de registo de defeito presentes 
em todas as linhas de Retificação. 
As linhas de Retificação de Pinhões Loucos são todas bastante semelhantes 
entre si à exceção da linha de Retificação de PL 1ª e 2ª, operam com cotas 
diferentes consoante o tipo de PL que se pretende retificar. Normalmente uma 
linha comporta 2 tipos diferentes de PL com dimensões próximas para serem 
minimizados os ajustes de cotas a retificar pelas máquinas. 
As linhas de retificação de carretos 6ªPk é a menos produtiva (cerca de 700 
peças por turno) e a que normalmente gera mais problemas em termos de 
funcionamento. 
 Pinhões Loucos de 1ª e 2ª: 
Chegam em paletes de metal dos TTH. 
O operador efetua o carregamento de um tapete rolante em “S” com 
capacidade para cerca de 45 PLs que abastece uma máquina que retifica os 
diâmetros internos dos furos dos Pinhões. Seguidamente há um controlo de 
qualidade dessas cotas (temporário 1h em 1h). Seguindo pelo tapete rolante, as 
peças abastecem uma máquina de Burnishing2. A própria máquina separa as 
peças conformes de peças para análise. Entre as peças para análise separa por 
defeitos: dentados, choques, diâmetros. Concluindo esta operação, e ainda 
seguindo pelo tapete rolante, as peças seguem para uma operação de Escuta, ou 
seja, novo controlo de qualidade. Nesta, a própria máquina separa as peças 
conformes de peças para análise. Entre as peças para análise separa novamente 
por defeitos: dentados, choques, diâmetros. 
Esta linha não apresenta o sistema de paragem ao 5º defeito como as 
restantes linhas de retificação de Pinhões Loucos. 
No final, o operador, à semelhança das restantes linhas, carrega os PL 1ª e 2ª 
para BACs com 8 PL 1ª ou 2ª cada. 
 Árvore Secundária: 
Antes da Fosfatação, ou seja, após o desempeno, é levada para a retificação 
nos carros triangulares dos TTH onde começa por uma operação de lavagem 
individual. Após a lavagem, e seguindo num tapete rolante, passa numa máquina 
                                                          
2 Operação de maquinação de metal que consiste no seu polimento ou eliminação de rugosidades 
à escala mícron. 
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para retificar um diâmetro exterior e é carregada já para os carros de Fosfatação 
nos respetivos cestos. O operador leva os carros desde o final desta linha até à 
zona da Fosfatação para passarem por esse processo. 
Após a Fosfatação, o operador carrega o carro da Fosfatação para outra linha 
de Retificação. Nesta linha, executa-se uma operação de Retificação e um 
controlo de qualidade (do diâmetro de encaixe). O operador coloca as ASs num 
transportador suspenso, passando por uma máquina de lavar antes da última 
operação de Retificação. Após esta operação, o operador executa um controlo de 
choques e carrega as ASs para BACs (Figura 28 B), com 6 peças que seguem 
para o Picking em carros com BACs. 
Como se pode ver pela Figura 28 A, verifica-se um constante acumular de 
peças em quarentena ao longo destas linhas. 
 
 
Figura 28 - A) Exemplo de armazenamento de não conformidades na Retificação, B) BACs de ASs 
(Embalagens finais ou de Quarentenas) 
 Os registos de produção são efetuados diariamente em papel, sendo esse registo 
efetuado por linha. São registadas informaticamente as peças produzidas e as 
sucatas, dentro das sucatas são ainda referidos os tipos de defeitos encontrados 
entre as diferentes peças. Não se regista aquilo que vai para recuperação, sendo 
que apenas posteriormente se regista a introdução dessas peças no sistema e as 
sucatas que de lá foram retiradas. 
O CUET verifica as folhas de cada linha, numa base semanal, para efetuar o 
registo diário em Excel da produção efetuada pelas linhas da retificação. 
A B 
55 
 
É na fase da Retificação que maioritariamente se perdem as fichas Gálias e, 
consequentemente, a rastreabilidade dos lotes devido á separação de lotes de 
grande dimensão em BACs com capacidade significativamente inferior. No 
Picking existe uma ficha física para um lote inteiro que está dividido em mais de 
20 BACs, dependendo do componente. Isto dificulta o cumprimento do FIFO por 
parte dos operadores que efetuam a recolha de BACs para abastecimento das 
linhas de montagem. 
Nesta fase a informatização dos sistemas produtivos e a digitalização da 
informação das linhas é praticamente nula, mas a automatização de identificação 
de defeitos e separação de peças é elevada. 
3.3 Identificação e desenho de fluxos 
No seguimento do estudo e compreensão de um processo existe geralmente 
a necessidade de representar e esquematizar os seus fluxos para permitir uma 
análise gráfica e mais intuitiva, complementando a descrição dos processos. Com 
este tipo de representação gráfica, pretende-se mostrar onde ocorre cada 
operação e quais são os circuitos percorridos entre estas pelos diferentes tipos 
componentes. 
 Seguidamente nas Figuras 29 a 35, serão apresentados os fluxos que foram 
considerados no projeto ao longo da implantação da fábrica.  
 
Figura 29 – Edifício dos Tratamentos Térmicos: Fluxos ao longo dos TTH - Comum a todas as 
peças 
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Figura 30 – Secção do Edifício CV: Fluxos dos PL de 1ª e 2ª Mudanças após TTH 
 
Figura 31 - Secção do Edifício CV: Fluxo dos PL de 3º e 4ª Mudanças após TTH 
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Figura 32 - Secção do Edifício CV: Fluxo dos PL 3ª e 5ª após TTH 
 
Figura 33 - Secção do Edifício CV: Fluxo dos PL 6ª Pk após TTH 
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Figura 34 - Secção do Edifício CV: Fluxo das APs após TTH 
 
Figura 35 - Secção do Edifício CV: Fluxo de ASs após TTH 
 
O estudo foca-se na clarificação de etapas críticas do processo e sua 
localização física, de forma a compreender o modo e o local onde se poderá 
implementar hardware de recolha de dados, e na identificação daqueles 
considerados como relevantes a recolher. Por este motivo considerou-se que um 
fluxograma convencional ou um modelo standard (como é o caso do BPMN 2.0, 
linguagem universal de representação de modelos de negócio) não seriam 
suficientes para representar esquematicamente e analisar visualmente o 
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processo, tendo por isso recorrido à criação de um modelo de representação de 
processo baseado nos modelos desenvolvidos e apresentados no APW Main 
Book (2015). Este foi escolhido pelo facto de ter em conta aspetos não 
considerados nos modelos encontrados na literatura. Alguns destes aspetos são 
por exemplo a representação visual de estados do WIP por figuras diferentes, a 
quantificação das distâncias percorridas, capacidade das embalagens, meios de 
transporte e de zonas de stock intermédio. No APW são apresentados 3 tipos de 
cartografia de fluxo com propósitos de análise diferentes mas características 
semelhantes. O tipo A representa fluxos de material e timmings da informação de 
acordo com esses fluxos, o tipo B representa fluxos de material e de informação, 
o tipo C que é muito semelhante ao B mas com uma apresentação diferente de 
forma a abranger uma vasta diversidade de áreas industriais de grande dimensão. 
As Cartografias que serão apresentadas neste documento tiveram por base a 
definição das cartografias do tipo B, que se aplicam a seguimento de material no 
seu ciclo de produção e trocas de informação associadas. 
As cartografias de fluxos realizadas, como referido no parágrafo, anterior 
encontram-se devidamente identificadas nas Figuras 36 a 41, embora ainda 
tenham que ser completados alguns dados relativos ao processo das mesmas. 
Na Tabela 3 encontra-se o significado da simbologia representada nas 
cartografias e especificações relativas a cada símbolo. 
De referir que a informação referente aos símbolos foi propositalmente 
colocada na língua inglesa, por forma a facilitar a sua disponibilização, para 
análise, a entidades estrangeiras como é o caso das fábricas do Grupo Renault, 
parceiros de projetos ou analistas. 
 
Tabela 3 - Simbologia das Cartografias de fluxo criadas com base nos modelos apresentados no 
APW Main Book 
Transport Quality Control IT System comunication Document
Brienf discription
&
Comunication with a IT 
system via PC
Document, usually 
hand written or printed
Distance Some Data
Frequency
X - Name of the 
document
Storage/Waiting
Transportation 
method
Processed Parts 
/packages each 
time
Storage Method
(SNP) Capacity of 
packaging
Packaging Style
Waiting Time
Labbour
Time to process
n=storage capacity 
for packages style
n=package 
transportation 
capaci ty
n=nº of control 
points
%Defect
Production/Shift
n=nº of machines
Process
Operatio
n
nn Xn
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Os principais símbolos correspondem a transportes (Transport), operações de 
transformação ou VA (Process), controlos de qualidade (Quality Control), stocks 
ou estagnações (Storage/Waiting), comunicação com sistemas de informação (IT 
System Comunication) e documentação (Document). Os números no interior de 
cada figura indicam o número máximo de peças ou embalagens que se podem ter 
em simultâneo, numa etapa. 
No modelo criado para as cartografias de fluxo encontram-se representadas 4 
secções distintas. A secção “Information Flow” que diz respeito aos fluxos de 
informação do processo e comunicação com sistemas, assim como a 
documentação necessária. A Secção “Material Flow” onde se representa, através 
da simbologia indicada na Tabela 3, o fluxo de materiais/peças/componentes do 
processo, que pode ser subdividida por tipos de componentes, caso existam no 
mesmo processo fluxos alternativos consoante o tipo de 
material/peça/componente. Nesta secção devem ser representados apenas os 
fluxos pertinentes para aquilo que se pretende estudar e não a totalidade de 
inputs e outputs do processo. A secção “Specifications” é onde se encontram as 
especificações de cada símbolo correspondente a uma etapa do processo. Por 
fim a secção “Notes” onde o autor da cartografia pode colocar notas que 
considere pertinentes ter em conta relativamente a cada etapa. 
As cartografias de fluxo descrevem o procedimento standard pelo qual o 
material passa numa linha ou setor de produção. São representadas e lidas 
horizontalmente de acordo com o avanço temporal do processo representado. 
Devem conter apenas a informação considerada relevante para o caso de 
utilização em questão, e devem ser atualizadas cada vez que se efetuam 
alterações nos procedimentos, na ordem de realização ou se introduzem novas 
características. Para o caso apresentado, a informação considerada mais 
relevante está descrita na Tabela 3. 
Seguidamente serão então apresentadas as cartografias de fluxos nas zonas 
TTH, Fosfatação e Retificação nas Figuras 36 a 41. Na retificação, existem 
diversas cartografias devido a uma diferenciação nos fluxos de peças e nas 
operações de retificação para cada tipo, conjugando-se sempre que possível, 
fluxos comuns mesmo que em linhas diferentes. 
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Figura 36 - Cartografia de Fluxos dos TTH para todas as peças 
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Figura 37 - Cartografia de Fluxos da Fosfatação 
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Figura 38 - Cartografia de Fluxos da Retificação dos PL de 1ª e 2ª 
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Figura 39 - Cartografia de Fluxos das linhas de retificação dos PL de 3ª, 4ª, 5ª e 6ª mudanças. 
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Figura 40 - Cartografia de Fluxos da linha de retificação da AP 
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Figura 41 - Cartografia de Fluxos das linhas de retificação da AS 
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A partir das Representações dos fluxos e das cartografias, visualiza-se o todo 
o processo, assim como espaços geográficos e circuitos de material na 
implantação fabril. Podem ser analisados os stocks de maior dimensão, as 
operações mais demoradas, os meios de transporte de material, distâncias 
percorridas, tipos e quantidades de embalamento de componentes e, ainda, as 
alterações ao longo do processo. Estas informações são cruciais para o 
desenvolvimento de um sistema de desmaterialização de processo de 
rastreabilidade. 
3.4 Estudo da Tecnologia 
A tecnologia proposta e apresentada para o desenvolvimento e 
implementação do sistema de acompanhamento do WIP em tempo real baseou-
se na tecnologia RFID, e teve por base a implementação feita na fábrica do grupo 
em Sevilha e os resultados positivos que obtiveram em termos de ganhos 
relativamente ao investimento. 
O estudo da tecnologia RFID tem particular importância no que toca à 
identificação das suas potencialidades e limitações. Com base na literatura, em 
especial no trabalho de Garfinkel & Holtzman (2005), foi efetuada uma ficha 
técnica sobre a RFID, onde constam, entre outros aspetos, propriedades físicas, 
modos de funcionamento e interação com sistemas físicos e digitais. 
Seguidamente apresenta-se a informação contida nessa ficha, que visa clarificar, 
não só o modo como opera a RFID, mas também a utilidade da mesma para a 
resolução do problema apresentado no contexto de Indústria 4.0. Na Tabela 4 são 
descritas as características estudadas e incluídas na ficha tecnológica realizada. 
Tabela 4 - Especificação da Tecnologia RFID por componentes 
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RADIAÇÃO 
 
 Radiação Ultra High Frequency (UHF) e possibilidade de Near Field 
Communication (NFC). 
 RFID high-frequency (HF) (menos adequado porque oferece uma 
distância de identificação mais curta das etiquetas ou TAGs relativamente ao 
leitor). 
 Tipos de Radiofrequência diferentes: 
o  LF: 125-134,2KHz com comprimento de onda de 2.400m 
o  HF: 13,56KHz com comprimento de onda de 22m 
o  UHF: 865,5-867,6MHz para a europa com comprimento de onda de 
32,8m, 915MHz para os EUA com comprimento de onda de 32,8cm e 950-
956Mhz para o Japão com comprimento de onda de 32,8cm. 
o Industrial (IMS): 2,4GHz com comprimento de onda de 12,5cm. 
 
TAGs / 
ETIQUETAS 
 
Constituídas por: 
o Chip silicone contendo um recetor de rádio; 
o Modulador de rádio para gerar resposta aos sinais recebidos; 
o Memória; 
o Sistema de alimentação que pode funcionar (ser alimentado) apenas 
por Radiofrequências, ou uma pequena bateria. 
 2 Tipos de TAGs: 
o Passivas: funcionam apenas como refletoras de um sinal gerado por 
um router ou antena – são mais pequenas e mais baratas. Precisam de sinal 
contínuo para o seu sistema eletrónico funcionar. Maior durabilidade. 
o Ativas: O sistema de alimentação tem bateria própria sendo elas 
próprias geradoras de sinal. Não necessitam de receber sinal contínuo para 
o sistema eletrónico funcionar. Menos durabilidade. 
 As TAGs contêm um chip que tem um número de série, algumas 
permitem que o número de série seja alterado, outras mantém o mesmo 
número de série (reprogramáveis ou não). 
 As dimensões são extremamente variáveis podendo chegar a 
0,5mm. Podem, portanto, ser cartões ou microchips. 
 Existem duas gerações de TAGs classificadas de 0 a 5 consoante as 
suas características: 
o Geração 1: 64 a 96bits 
o Geração 2: 96 a 256 bits 
O interesse para este projeto é que as TAGs sejam reprogramáveis pelo 
que se consideram apenas a partir da classe 2 ou superior. 
 O chip das TAGs é que gera a frequência RFID, deve ser tido em 
conta para operar em UHF ou em HF. A memória da etiqueta depende 
também do chip (96-256 bits ou 64-96 bits). 
 As TAGs não podem entrar diretamente em contacto com o metal 
correndo o risco de impossibilidade de leitura. 
 Existem TAGs apropriadas para operar em ambientes metálicos, 
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estas características podem ser combinadas com outras por forma a obter a 
mais apropriada para o sistema. Existem mais de 200 tipos de TAGs no 
mercado. 
 
ANTENAS 
 
 As antenas funcionam como ligação entre as TAGs RFID e os 
leitores de radiação (que poderão ser computadores). 
 Antenas espalhadas pela área afeta ao projeto que difundem 
Radiofrequência que será refletida pelas TAGs. Posteriormente o a antena 
capta o sinal e comunica com o leitor que identifica a etiqueta. 
 A identificação das TAGs acontece no near-field, onde a radiação 
emitida mantém as propriedades da RFID permitindo que o sistema opere. 
 Estão ligadas aos leitores RFID para difundirem e receberem 
informação. Essa informação é enviada e recolhida pelos leitores RFID. 
 Variáveis das Antenas: 
o Gain: quanto mais elevado, maior é a intensidade do sinal e campo 
RFID criado aumentado a distância de deteção. 
o Polarização: 
 Linear: emitem radiofrequências ao longo de um plano. Têm maior 
alcance de deteção, mas implicam o alinhamento entre a TAG e o campo de 
radiofrequência gerado. 
 Circular: criam um campo de radiofrequência biaxial (no sentido de 2 
eixos de orientação), o que permite a deteção de TAGs independentemente 
da sua orientação. Contudo, como a energia de geração de campo é dividida 
pelos 2 eixos, a distância de deteção torna-se mais curta do que num campo 
Linear. 
o IP Rating: é a taxa de proteção da antena contra fatores ambientais 
que possam influenciar o seu desempenho, nomeadamente humidade e 
poeiras (antenas de interior normalmente apresentam um IP próximo de 55 
enquanto que as de exterior apresentam um IP a rondar os 66) 
 
 
LEITORES 
RFID 
 
 Recetores/leitores de RFID podem ser inseridos numa estrutura que 
forma o pórtico, ou podem ser adquiridos pórticos já preconcebidos (que tem 
maior eficiência). 
 Existe uma distância limite para a leitura das TAGs (normalmente 
max. 4m para UHF dependendo da frequência da onda. 
 Os leitores RFID estão ligados a computadores ligados a diversas 
antenas, que leem e interpretam os sinais refletidos pelas TAGs e devolvem 
os resultados num software apropriado. 
 Em distâncias pequenas pode ser um fator fundamental para a 
correta identificação do componente a posição das TAGs relativamente ao 
identificador. 
 Taxa de sucesso na leitura aumenta com a redução de hardware 
RFID introduzido numa determinada área. Aumenta o “ruído” da radiação 
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nessa área e as interferências entre sistemas. 
 Tipos: 
o Fixos: encontram-se estáticos numa localização específica. Podem 
funcionar a corrente AC ou por ligação Ethernet (POE reader – powered-
over-ethernet). A ligação serve de fonte de alimentação e comunicação com 
a rede. 
o Handheld (manual): leitores portáteis que podem ser transportados 
por um operador para identificar itens. Menor capacidade e eficácia de 
deteção de TAG especialmente em movimento (pistolas utilizadas em 
Sevilha). 
o Integrados: constituem uma junção dos dois anteriores comportando 
até 2 antenas e apresentando alguma portabilidade. São soluções mais 
acessíveis, mas menos eficientes. 
 Os leitores RFID podem comportar desde 2 a 8 antenas (fixos) e tem 
capacidade de se ligar a outros sistemas via Wireless. 
 
 
SOFTWARE 
 
 Comunica diretamente com o GoFab e com o PSFp que por sua vez 
passam os dados para o GPI. 
 As TAGs podem interferir umas com as outras aquando a sua leitura, 
mas existe um protocolo que permite que um conjunto seja identificado e 
dividido individualmente. 
  “the software created for the application needs to be designed to 
accommodate the database requirements of all tag data being collected over 
time” (Garfinkel & Holtzman, 2005)  Verificar adequação das bases de 
dados em CACIA e compatibilidade do GoFab, GPI e PSF passim como a 
capacidade dos mesmos. 
 
 
OUTROS 
 Impressoras de TAGs/Etiquetas ou autocolantes RFID para o 
sistema 
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Vantagens da tecnologia RFID: 
 Tecnologia relativamente acessível no que toca a identificação remota de 
componentes; 
 Método de Standardização de Identificação de Componentes; 
 Possibilidade de ser combinado com outros tipos de identificação já 
existentes, incluindo sistemas informáticos. 
Desvantagens da tecnologia RFID: 
 Dificuldade de rastreamento peça a peça em caso de produções em 
massa; 
 Dificuldade de implementação da automatização da rastreabilidade de 
componentes em processos produtivos de transformação. 
 Para UHF deve ter-se especial atenção às distâncias entre TAGs - se 2 
estiverem muito próximas, a informação pode ser associada numa só, ou 
apenas uma ser lida, passando um lote para a próxima zona de produção 
sem ser devidamente registado. 
 Radiofrequências são refletidas pelo metal. 
 Radiofrequências são absorvidas pelos líquidos. 
Funcionamento do sistema: 
A etiqueta RFID tem capacidade de memória para um número de série (64bit 
por exemplo). A antena emite a radiação que será refletida pelos chips contidos 
nas TAGs e que será captada novamente pela antena. A antena comunica com 
um dispositivo, por exemplo um computador, transmitindo a informação do 
número da TAG recebido, ou outras informações gravadas na TAG, sendo que o 
computador verifica a presença do número dentro de uma lista de números RFID 
ativos (num software por exemplo GoFab). Ao verificar a presença do número na 
lista, o computador associa esse número a um conjunto de dados que 
representam a informação acerca da peça ou lote associada a essa etiqueta no 
início da produção. 
A sensibilidade dos leitores pode ser melhorada a partir dos seguintes 
parâmetros que interagem de acordo com a expressão 1. 
A capacidade de leitura de TAGs depende dos seguintes fatores: 
- Pr: poder de transmissão do leitor (geralmente 1 watt); 
- Sr: a sensibilidade do leitor (geralmente 10-11Watt); 
- Gr: capacidade de leitura da antena (geralmente 6dBi - decibéis isotrópicos) 
- Gt: antena gain (1 dBi é uma antena omnidirecional) 
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- Pt: requisitos de potência da etiqueta (geralmente 100 microwatts) 
- Et: eficiência do modulador de TAGs (geralmente -20dB) 
 
Pt=Gr x Gt x Pt x λ     (1) 
 
Deve ter-se em consideração ambientes metálicos, dado que refletem as 
radiofrequências, dificultando a leitura das TAGs pelos recetores. As peças a 
contabilizar no contexto de Renault CACIA são peças metálicas, muitas vezes 
transportadas em suportes metálicos (paletes), pelo que se deve ter em 
consideração a localização das TAGs nos lotes e/ou o seu acoplamento, por 
forma a potenciar a energia emitida para os recetores. Não se devem colocar as 
TAGs em ambientes húmidos e/ou oleosos, porque mesmo que o chip esteja 
devidamente isolado, a humidade envolvente impede a propagação da 
radiofrequência. 
Materiais dielétricos não devem entrar em contacto com as antenas sob o 
risco de diminuir a distância de deteção. As posições das TAGs e leitores entre si, 
também influenciam o funcionamento deste tipo de tecnologia. 
Deve ainda fazer-se uma avaliação da radiação existente na fábrica, por 
forma a verificar se existem, ou não, riscos de interferência com outras radiações. 
 
Questões a ter em conta na implementação de um sistema RFID: 
 O tipo de superfície onde vão ser aplicadas as TAGs; 
 A distância necessária para a leitura das TAGs; 
 O tamanho dos lotes ou peças que se pretende identificar; 
 Condições ambientais envolventes ao sistema como humidade, calor, 
impactos físicos etc… 
 Método de acoplamento das TAGs ao material (Epoxy, adesivo, parafusos, 
cabos…) 
 Devem executar-se testes a diferentes tipos de TAG, personalizados 
consoante as necessidades. 
3.5 Reconhecimento de Sistemas de Informação e Controlo de 
Qualidade 
A fábrica dispõe atualmente de diversos sistemas de informação para o 
desenvolvimento dos seus processos produtivos. No caso dos processos 
considerados no projeto GEDP, identificaram-se principalmente o GPI (Gestion de 
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Production Integreé – Gestão da Produção Integrada) e o PSFp (Pilotage Suivi 
Flux Piéces – Pilotagem dos fluxos de peças). 
O GPI é o sistema utilizado para a gestão de stocks tanto de produto final e 
matérias-primas, como também do WIP, ou seja, dos 3 tipos de inventário. Este 
sistema (i) calcula/executa o Filme Firme (plano diretor de produção), (ii) calcula 
as necessidades de peças, podendo nele dar-se baixa ou entrada de lotes de 
brutos e produto acabado; (iii) comunica e distribui informação acerca das 
necessidades dos clientes e disponibilidades dos fornecedores; e ainda, (iv) 
guarda as documentações relativas aos transportes. O GPI atualiza a informação 
todos os dias a cada 2h comunica diretamente com o sistema PSFp que será 
explicado de seguida. 
O PSFp é o sistema de informação onde se executa o registo de produtos e 
pedidos entre as linhas de produção e a logística. Este sistema como referido 
anteriormente comunica diretamente com o GPI servindo-lhe de input e retirando 
também alguma informação acerca de stocks quando necessário. É no PSFp que 
se dá o registo dos lotes de peças no início do ciclo produtivo e a partir do qual se 
emitem as Fichas Gálias. É também neste sistema que se lançam as ordens de 
fabrico, que se gerem os Kanbans e se executam as declarações de produção. 
De uma forma geral, o PSFp é o sistema operacional onde se efetuam 
registos, e o GPI é uma ferramenta analítica que executa cálculos com base na 
informação que recebe de diversos outros sistemas. 
Existe também o sistema GRET, onde são declaradas as sucatas de 
desperdícios gerados em todas as linhas da fábrica. As declarações neste 
sistema são efetuadas manualmente pelos CUET. 
O LEMM possui também um sistema onde são preenchidos os dados 
relativos ao controlo de qualidade efetuado nas peças. Desse controlo, sai uma 
ficha que aprova ou não a carga, sendo também preenchida manualmente num 
sistema informático pelos responsáveis. 
A inclusão do sistema de gestão de WIP para acompanhamento de processos 
de fabricação possibilita a simplificação na documentação referente a cada 
lote/peça. Por este motivo, e juntamente com os objetivos definidos para a 
rastreabilidade, efetuou-se um levantamento (i) da documentação relativa a cada 
carga, (ii) dos desvios sofridos por cada tipo de peça para controlo de qualidade 
e, ainda (iii) das implicações de cada controlo de qualidade na movimentação das 
peças. 
Dada a influência que os controlos de qualidade têm no que diz respeito ao 
estado das peças, e sendo que o momento em que as peças podem sofrer 
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mudanças de estado corresponde à saída dos resultados dos controlos de 
qualidade (quer nas máquinas, quer nos laboratórios de inspeção), esta 
informação torna-se de extrema relevância para definir o modo de funcionamento. 
Através de uma sessão de trabalho realizada com CUETs e com alguns 
responsáveis da qualidade fez-se o reconhecimento de todo este processo e 
consequências provenientes do mesmo. De entre a documentação a incluir no 
sistema, encontram-se os seguintes: 
- Ficha Gália: Documento em papel que contém toda a informação de cada 
carga e acompanha os lotes de material ao longo do processo produtivo. 
- Tableu de Bord (TbH): Ficheiro Excel partilhado na rede onde se declara o 
seguimento dos lotes na zona dos Tratamentos Térmicos. A declaração de 
entrada e saída dos fornos e Granalhagem é feita neste documento por leitura de 
códigos de barras. 
Esta etapa é extremamente importante porque permite definir claramente os 
documentos que se pretendem informatizar e integrar no sistema, bem como os 
possíveis sistemas de informação já implementados que poderão ter interações 
com o MES. Garante-se assim, na parte de desenvolvimento e implementação 
que todos os processos e documentação necessários serão integrados no 
sistema, oferecendo uma maior simplicidade, eficiência e rapidez na sua consulta. 
3.6 Quantificação e Valorização do WIP no AT1 PN 
O principal fator que se pretende controlar no processo é o WIP, pelo que a 
sua quantificação no estado inicial/corrente deve ser feita para que se possa 
comprovar o valor do projeto e, futuramente, quantificar também as alterações 
provocadas pela implementação do sistema de gestão do WIP. 
Para este efeito, foram efetuadas verificações e contagens aleatórias de 
peças em produção com especial enfoque nas segundas e quartas-feiras, dado 
que a contagem semanal de peças fora de fluxo pela logística é efetuada às 
segundas-feiras, e a recolha semanal de sucatas é efetuada às quartas-feiras. 
Teve-se em conta que estes dados deveriam ser recolhidos em estados normais 
de produção e das máquinas, uma vez que para além de eventos adversos não 
previstos, já se tinham iniciado alguns trabalhos de reimplantação que 
provocaram excessos de produção e retenção de stocks que serviriam para evitar 
paragens na produção no momento da movimentação das máquinas e realização 
de obras. 
Para efetuar esta quantificação em valores monetários, foram recolhidos 
dados do centro de custos da fábrica relativos ao valor de cada tipo de peça em 
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cada etapa e por referência, a partir dos quais se calculou o valor médio dos 
componentes por fase do ciclo de produção. As Tabelas 5 e 6 apresentam esses 
dados juntamente com o volume de peças de cada lote no início do processo. 
Tabela 5 - Quantidade de Peças por lote à saída da Peça Branca por tipo de peça 
Peça PL 1ª PL 2ª PL 3ª PL 4ª PL 5ª PF 5ª PL 6ªPk AP AS Coroas 
Nº/Lote 462 420 756 756 756 1260 588 147 252 180 
 
Tabela 6 - Preços médios (em Euros €) por tipos de peça em diferentes etapas do ciclo de 
produção considerando os preços das diferentes referências de cada peça 
TABELA PREÇOS À SAIDA DE CADA SETOR 
Unitário Lote 
Bruto PB TTH Retif Bruto PB TTH Retif 
PL 1ª 2,36 5,25 5,77 6,28 1.090,32 2.423,19 2.663,43 2.901,36 
PL 2ª 1,80 4,61 5,14 5,65 756,00 1.936,20 2.158,80 2.373,00 
PL 3ª 1,48 2,47 3,41 3,76 1.118,88 1.867,32 2.574,94 2.842,56 
PL 4ª 1,45 3,72 4,15 4,82 1.096,20 2.814,84 3.135,51 3.643,92 
PL 5ª 1,25 2,66 3,01 3,68 945,00 2.010,96 2.273,04 2.780,19 
PF 5ª 1,58 2,08 2,42 2,79 1.989,00 2.614,50 3.052,80 3.511,20 
PL 6ª Pk 1,69 5,12 5,35 5,66 993,72 3.012,03 3.143,45 3.326,12 
A.P. 8,71 12,79 14,85 16,48 1.280,86 1.879,64 2.182,95 2.422,19 
AS 3,72 6,13 7,27 9,31 938,45 1.544,34 1.831,20 2.344,86 
Coroas 6,13 8,26 9,60 10,27 1.103,40 1.487,28 1.728,80 1.848,60 
Para a Árvore Primária, a título de exemplo, mostram-se nas Figuras 42 a 45 
os diferentes estados físicos da peça nos diferentes setores, após a sua 
transformação. A peça chega em Bruto e é maquinada na zona da Peça Branca, 
sendo no estado de “Peça Branca” (PB) que se pretende iniciar a implementação 
do sistema de rastreabilidade. É neste estado também que os componentes 
iniciam o tratamento térmico, pelo que os stocks de peça à entrada e durante o 
tratamento térmico são calculados em termos de valor com base no valor da peça 
branca. Este facto deve-se também à não existência de dados do valor das peças 
entre operações, tendo apenas valores por setor. 
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Figura 42 – Árvore Primária Peça Bruta 
 
Figura 43 – Árvore Primária Peça Branca 
 
Figura 44 - Árvore Primária: Peça Negra 
 
Figura 45 - Árvore Primária: Peça Retificada 
Verifica-se que a peça mais cara é a Árvore Primária, tendo, no entanto, o 
menor número de peças por lote de entre os componentes selecionados. 
Apresentam-se seguidamente os gráficos relativos à valorização de cada tipo de 
peça (Figuras 46 a 54) ao longo do processo, considerando que um período de 
estagnação representa um acréscimo no custo por peça à taxa de 1,5%. A taxa 
de acréscimo de 1,5% não corresponde a um valor real, é considerada em termos 
gráficos porque de facto existe um aumento no custo das peças pela estagnação, 
mas não foi possível quantificar ou ter acesso a esse aumento. 
No que respeita às Figuras 46 a 54, na horizontal leêm-se 4 periodos de 
tempo que correspondem à passagem entre sectores e respetivos periodos de 
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espera, no eixo vertical apresentam-se os valores médios entre as diferentes 
referências do mesmo tipo de peça em cada etapa, de acordo com a Tabela 6. No 
eixo horizontal, o valor “0,0” corresponde ao preço das das peças em bruto, “1,0” 
ao valor da peça branca (PB) ou maquinada, “2,0” ao valor da peça negra (PN) ou 
após tratamento térmico, e “3,0” ao valor da peça retificada (PR) que corresponde 
à peça final pronta a ser montada na Caixa de Velocidades. 
 
 
Figura 46 - Gráfico da Valorização da AS 
 
Figura 47 - Gráfico da valorização da AP 
 
Figura 48 - Gráfico da Valorização do PL1ª 
 
Figura 49 - Gráfico da Valorização do PL2ª 
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Figura 50 - Gráfico da valorização do PL3ª 
 
Figura 51 - Gráfico da valorização do PL4ª 
 
Figura 52 - Gráfico da valorização do PL5ª 
 
Figura 53 - Gráfico da valorização do PL 6ªPk 
 
Figura 54 - Valorização do PF 5ª 
 
Nos Anexos 1 e 2, será apresentado um exemplo da ficha criada e preenchida 
nessas recolhas de dados para o dia 12 de Março de 2018. Foram tidos em 
consideração 6 dias diferentes, em 3 semanas distintas, sendo que a média de 
peças em transformação, fora de fluxo e sucatas respetivamente, foi de 
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80 
166.405,89 €, 44.337,31 € e 24.157,13 €. Entenda-se por peças Fora de Fluxo os 
lotes guardados fora das localizações habituais ou normais, peças que são 
colocadas de parte para posterior recuperação (recuperáveis), ou peças em 
quarentena que aguardam resultados de testes de qualidade ou ordem de 
regresso à produção. As sucatas são componentes que não passam nos testes 
de qualidade e não podem ser recuperados sendo, por isso, colocados de parte e 
recolhidos periodicamente. Estes cálculos foram efetuados multiplicando o valor 
de cada peça em cada etapa, pelo volume de peças encontrado nessa etapa, 
separando-as sempre em três categorias distintas: Em Transformação, Fora de 
Fluxo e Sucatas. 
Note-se que estes valores incluem as Coroas da Caixa Diferencial porque são 
também componentes fabricados em Cacia e são parte integrante das Caixas 
Diferenciais (componente complexo maquinado e montado em linhas dedicadas, 
que á abastecido às linhas de montagem de CV) embora não tenham sido 
estudados os seus fluxos ao detalhe. A aplicação da rastreabilidade para este 
projeto à Caixa Diferencial, será efetuada após todos os estudos para as 
restantes peças. 
3.7 Proposta conceptual com recurso à linguagem UML 
Por forma a poder comunicar com as equipas de desenvolvimento, foi 
necessário apresentar a proposta resultante de todo este estudo num formato 
gráfico e do conhecimento dos programadores. Como tal, foi escolhida a Unified 
Modeling Language (UML), por representar uma linguagem padrão, unificada e 
independente de qualquer ferramenta CASE e tecnologia de programação. 
Booch, Rumbaugh e Jacobson (2005) explicam que a modelação de sistemas 
complexos se deve ao facto de não ser possível a compreensão desse tipo de 
sistemas no seu todo, e encontram-se explicadas e exemplificadas as regras de 
aplicação desta linguagem na sua obra. 
Segundo Dennis, Wixom e Tegarden (2012), a UML constitui uma forma de 
vocabulário em forma de diagramas orientado a objetos, que permite a 
modelização de qualquer tipo de sistema a partir da sua análise e no sentido da 
sua implementação. Explicitam também que, sistemas orientados a objetos 
focam-se na estrutura e comportamento dos sistemas de informação, 
particularmente no que diz respeito a processos, dados e mensagens, de forma 
concisa e detalhada em pequenos módulos. Estes módulos constituem objetos, 
que podem ainda ser descritos por atributos que descrevem toda a informação 
relativa a cada objeto. 
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A UML foi, assim, utilizada com o propósito de apresentar ao software 
developer o modo de funcionamento pretendido para o sistema informático, as 
principais interações e a informação relevante a ser contemplada, ou seja, os 
requisitos funcionais do sistema. A visão contemporânea do desenvolvimento de 
software tem em conta, ou é centrada, em objetos (Booch et al., 2005), assim 
sendo o foco desta modelização será na definição destes objetos e sua 
modelização. 
Desenvolveram-se 3 modelos, o diagrama de Use-Cases (Figura 55), o 
diagrama de Classes (Figura 56) e o diagrama de sequências (Figura 57 e 58). 
 
Figura 55 - UML: Diagrama de Use-Cases do sistema MES 
 O Diagrama de Use-Cases é a ferramenta principal e que guia toda a 
modelação (Dennis, Wixom, & Roth, 2012). Representa as principais utilizações 
em termos de input e output que se pretende que sejam respondidas pelo sistema 
MES a implementar. 
Os principais Atores em termos de input de informação serão os PLCs das 
máquinas, os operadores (ou MODs) que neste diagrama são considerados 
apenas os operadores de linha, a BLE (Bluetooth Low Energy) que é uma 
tecnologia que permite obter localização geográfica de um material através da 
acoplação de um dispositivo, a RFID e os responsáveis pelos controlos de 
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qualidade. Em termos de output, os principais atores serão os TGPs e os CUETs 
que irão receber e analisar a informação relacionando-a com os seus objetivos. 
Os “sistemas de informação” representados como atores, correspondem aos 
sistemas identificados no ponto 3.5 e já presentes nas infraestruturas da fábrica, 
que desempenham já funções relacionadas com a rastreabilidade, qualidade ou 
stocks. 
O Diagrama de Classes (Figura 56) apresenta claramente as principais 
informações a guardar no sistema para os objetivos do projeto. Explicita também 
alguns modos de funcionamento reais que devem estar presentes no MES e 
constituem factos importantes no próprio desenvolvimento do sistema. Cada 
classe representa um objeto (real ou virtual), cada objeto é caracterizado por 
atributos que podem ter valores diferentes e existem ainda relações entre objetos 
que podem ter diferentes multiplicidades. Por exemplo, diz-se que um lote ou 
embalagem contém apenas um tipo de componentes, mas que o mesmo tipo de 
componentes pode constituir lotes diferentes. Ainda a título de exemplo, deixam-
se claras as principais informações acerca de um componente, o tipo (PL 1ª, 2ª, 
etc…), a referência da peça que é única para cada componente e difere mesmo 
dentro de componentes do mesmo tipo como especificado no ponto 3.2. As 
Classes podem representar também a informação contida no hardware, por 
exemplo a RFID, e as interações que tem com outros objetos ou com o sistema. 
Podem ainda dar informação dos dados de saída que se pretendem obter, como 
por exemplo, os KPIs. 
Posto isto, pode dizer-se que cada objeto pertencente a uma classe é descrito 
através do valor dos respetivos atributos e da sua identidade, podendo relacionar-
se com outros objetos de classes diferentes ou da mesma classe. Esta definição 
encontra-se também presente em Dennis, Wixom e Tegarden (2012), e constitui 
um ponto-chave na definição deste sistema. 
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Figura 56 - UML: Diagrama de Classes do MES 
Mais uma vez, é importante referir que constam nos diagramas apresentados 
apenas as informações mais relevantes, não sendo levadas ao detalhe uma vez 
que os parceiros que irão desenvolver o projeto juntamente com a equipa Renault 
terão também eles que compreender o processo. Após a realização desse 
reconhecimento, estarão aptos a interpretar os presentes diagramas de acordo 
com as definições e especificidades definidas para o projeto e principais objetivos.  
Os diagramas de sequências, representados nas Figuras 57 e 58, descrevem 
interações ao nível dos objetos, comportamentos de classes perante 
determinados eventos e/ou operações mostrando também as sequências de 
mensagens ao longo do tempo (Dennis, Wixom, & Roth, 2012), e por isso, foram 
utilizados para representar as trocas de informação entre Homem, Sistema e 
outros elementos físicos como máquinas, veículos, embalagens e outros. Nestes 
Diagramas, os MODs são considerados operadores que interagem com o sistema 
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e não exclusivamente os operadores de linha. Ou seja, estão incluídos os 
técnicos de qualidade, os CUETs e os TGPs como operadores ou MODs do 
sistema. Mais uma vez, são representados os principais intervenientes e não a 
totalidade. 
 
 
Figura 57 - UML: Diagrama de Sequências das interações entre homem, RFID e MES 
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Figura 58 - Interação para controlo de qualidade 
 
Os diagramas UML aqui apresentados foram realizados após compreensão 
do problema. Este estudo é de importância elevada uma vez que uma má 
definição e explicitação das necessidades, objetivos e modos de funcionamento 
pode levar à aquisição de ferramentas que não respondem a essas necessidades. 
O diagrama de Use-Cases define claramente as principais funcionalidades às 
quais os TGPs, CUETs e Técnicos de Qualidade devem ter acesso, assim como 
as funções críticas e cruciais ao bom funcionamento do sistema no que toca a 
input de dados e output de informação. 
O diagrama de Classes apresenta claramente a relação entre diferentes 
entidades do sistema, os principais objetos de informação a guardar pelo sistema 
a desenvolver e relações entre estes. 
Finalmente, os diagramas de sequência, serviram para mostrar as interações 
entre diferentes objetos, neste caso atores e sistemas informáticos, através da 
troca de mensagens. A comunicação entre estas entidades acaba por ser um 
modo de funcionamento da tecnologia que fica definido em UML. Importa também 
realçar que este tipo de diagrama oferece a possibilidade de esquematizar um 
processo resultante da interação entre sistemas físicos, virtuais e entidades 
“humanas” constituindo por isso uma linguagem aplicável a CPSs. 
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É de realçar que os diagramas apresentados serviram para definir claramente 
as principais necessidades e objetivos a terceiros (Programadores da solução). O 
sistema terá muitas outras funcionalidades que levariam estes diagramas a 
tornarem-se extremamente vastos e complexos. O foco é então cumprir com as 
principais definições e requisitos, garantindo que nesses aspetos não existem 
equívocos. 
3.8 Estrutura de projeto Want-to-Be e Diagrama 4 Caixas do Projeto 
A estrutura Want-to-Be é uma metodologia de desenvolvimento de projetos 
de acordo com as filosofias Lean japonesas, consiste na análise da situação atual 
(ou o chamado Quilómetro Zero – Km0) e projeção da situação ideal ou o Want-
to-Be do projeto. Isto permite ter uma visão clara dos objetivos principais para o 
longo prazo, através dos quais, e por comparação com a definição dada no Km0, 
se vai progredindo e definindo etapas intermédias no sentido da aproximação ao 
Want-to-Be. 
A estrutura Want-to-Be pode ser representada esquematicamente através de 
um gráfico exponencial como representado na Figura 59, onde se observa o 
progresso nos indicadores ao longo do tempo/fases intermédias em constante 
crescimento e aproximação ao Want-to-Be definido. 
 
 
Figura 59 - Representaçao Gráfica do desenvolvimento de uma metodologia Want-to-be de 
desenvolvimento de projetos 
Para a definição da condição Want-to-Be realiza-se ainda um esquema 
simplificado da visão/MdF pretendido para o GEDP (Figura 60). Desta forma, é 
possível visualizar genericamente as principais etapas do processo, a interação 
com sistemas informáticos e o material necessário para a concretização da 
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solução. É importante ter sempre em mente que a condição Want-to-Be, como 
dito já anteriormente, é uma condição ideal, muito dificilmente atingível, devido a 
todas as condicionantes e obstáculos que normalmente se encontram. 
 
Figura 60 - Esquema representativo da condição Want-to-Be do GEDP 
Representam-se ainda de uma forma esquemática os principais objetivos a 
ter em mente ao longo do desenvolvimento das ações do projeto (Figura 61), 
comparativamente ao que se tem no momento inicial da avalização. Neste caso, o 
objetivo é ter um sistema MES que atualize os dados em tempo real, e que 
apresente à saída das linhas, um número “N” de outputs igual ao número de 
inputs de cada uma, diferenciando e classificando diferentes tipos de WIP. 
 
 
Figura 61 - Esquema representativo dos principais objetivos a atingir na condição Want-to-Be 
88 
A definição de um projeto abordado através de uma estrutura Want-to-Be é 
efetuada através de um Diagrama 4 Caixas (Figura 62), que consiste na análise 
sintetizada dos indicadores de rentabilidade e competitividade, mecanismos de 
transformação, transporte e gestão. As 4 caixas estão divididas em colunas com 2 
caixas cada, sendo que cada coluna representa a definição de um estado, no 
caso apresentado abaixo, o estado inicial (Km0) e o estado pretendido (Want-to-
be). 
A implementação de etapas intermédias pode ser analisada acrescentando 
uma coluna de 2 caixas entre o Km0 e o Want-to-be, permitindo assim a avaliação 
dos efeitos da implementação intermédia, comparativamente à etapa anterior, e 
dos resultados dessa quando comparados com aos objetivos propostos. 
Em termos de definição, é primeiramente representada a caixa que define o 
sistema atual em termos de Rentabilidade, onde se colocam as criações e perdas 
de valor envolvidas no projeto, e de Competitividade, onde se descrevem os 
principais indicadores a avaliar no processo em estudo. Seguidamente executa-se 
uma análise/representação do sistema ou processo atual onde se analisam os 
mecanismos de transporte, transformação e gestão de atividades. 
No caso do projeto GEDP, a rentabilidade tem a ver com a gestão dos 
volumes de WIP e com o leadtime do produto, a competitividade refere-se à 
quantidade e qualidade da informação disponível nos sistemas e vantagens 
competitivas que podem ser obtidas através do projeto. A competitividade engloba 
também características específicas do processo que o podem distinguir e 
qualificar como superior relativamente a outros. No que toca aos mecanismos de 
transporte, analisa-se o modo como o produto circula entre setores, nos 
mecanismos de transformação registam-se os KPIs que irão influenciar 
diretamente os indicadores de rentabilidade e competitividade. Finalmente, nos 
mecanismos de gestão de atividades definem-se os sistemas de gestão a utilizar 
e os principais responsáveis e intervenientes no processo. 
O diagrama 4 Caixas aqui apresentado está ainda em fase de 
desenvolvimento dado que não existem ainda dados que permitam estimar com 
alguma confiança os ganhos e resultados das alterações no futuro. Podem, no 
entanto, definir-se os objetivos a que a equipa se propõe inicialmente. 
Para o projeto, foram também definidos objetivos como a minimização da 
intervenção humana na rastreabilidade e identificação do WIP e um teto máximo 
para o investimento a rondar os 107.000,00€, que teve por base os valores de 
rentabilidade do projeto GoFab e o cumprimento do Payback de 1,4 anos. 
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Rentabilidade Rentabilidade
Volume WIP PB-->Retif k€ 220 Volume WIP PB-->Retif k€ 150
Desvalorização WIP € Desvalorização WIP €
Ganhos com a redução da desvalorização €
Competitividade Competitividade
Lead Time Produto horas Lead Time Produto horas
Tempo de Escoamento horas Tempo de Escoamento horas
Info. Sistema informação Info. Sistema informação
Peças Standard (conformes) % 80 Peças Standard % 100
Sucatas % 40 Sucatas % 100
Peças Fora Fluxo (Quarentena, inutilizáveis) % 0 Peças Fora Fluxo (Quarentena, inutilizáveis) % 100
Qualidade: Qualidade:
Atualização da Informação horas 2 Atualização da Informação horas 0,167
Fiabilidade da informação % 50 Fiabilidade da informação % 90
Resposta demorada a eventos adversos Resposta e análise mais rápida de eventos adversos
Segurança: Segurança:
Fluxos por Empilhador Nº 2 Fluxos por Empilhador Nº 0
Fluxos AGV nº 0 Fluxos AGV Nº 8
Fluxos por Porta-Paletes nº 8 Fluxos por Porta-Paletes nº 3
Ergonomia: Ergonomia:
Fluxos Manuais Nº 4 Fluxos Manuais Nº 1
Distância mínima percorrida / Turno / Operador m Distância mínima percorrida / Turno / Operador m
Cargas Kg Cargas Kg <9
Mecânismos de Transporte Mecânismos de Transporte
Empilhadores nº 1 Empilhadores nº 0
AGV nº 0 AGV nº 6
Charlatte nº 0 Charlatte nº 0
Mecânismo de transformação Mecânismo de transformação
Folhas de registo de Sucata/Fora de Fluxo 1/linha Documentos Digitalizados
Dossiers de registo de fabricação Ecrãs UET com quantificação e classificação WIP 11
Postos  de Rastreabilidade de Peças: Postos (zonas)  de Rastreabilidade de Peças:
Registo Manual (papel) nºOp's 5 Registo Manual (papel) nºOp's 0
Registo Manual (zippagem) nºOp's 5 Registo Manual (zippagem) nºOp's 8
Registo Automático nºOp's 0 Registo Automático nºOp's 16
Volume WIP (médio) Volume WIP standard (max)
Fluxo Normal horas Fluxo Normal horas
k€ 160 k€ 105
Qméd 36000 Qméd
Fora de Fluxo horas Fora de Fluxo horas
k€ 40 k€ 30
Qméd 9500 Qméd
Sucatas horas Sucatas horas
k€ 20 k€ 15
Qméd 3000 Qméd
Mecânismo de Gestão das atividades Mecânismo de Gestão das atividades
GPI Go-Fab / MES
PSFp GPI
MOD empilhador PSFp (No caso de optar pelo GOFab)
MOD opereador de linha Sensorização
TbH Sist. Automatismos
Gálias RFID
Responsabilidades: Responsabilidades:
TGP % 30 TGP % 70
Planeamento da produção e geração de planos de Planeamento da produção e geração de planos de
reação a anomalias no processo  reação a anomalias do processo
CUET % 10 CUET % 20
Coordenação das atividades da UET e comunicação Coordenação da UET e acompanhamento
com outros postos  da gestão do WIP da mesma
Operador % 60 Operador % 10
Gestão dos materias da linhas, transporte e Gestão dos materiais das linhas, produção de
podução de componentes componentes, complementar info GoFab/MES.
tudo exceto TTH
ESTADO ATUAL
SISTEMA INDUSTRIAL ATUAL SISTEMA PRETENDIDO
RESULTADOS A ATINGIR
 
Figura 62 - Diagrama 4 Caixas do projeto GEDP 
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3.9 Principais Problemas Identificados 
A proposta inicial do projeto GEDP, tinha como objetivo fornecer à logística 
informação em tempo real acerca do WIP para que a gestão da produção fosse 
efetuada de forma mais eficiente, a resposta a adversidades fosse mais rápida e 
eficaz e fosse gerada uma eliminação de NVAs nomeadamente em termos de 
stocks intermédios. Poderia de facto pensar-se que, dadas as características 
apresentadas pelos sistemas de informação, a rastreabilidade e informação 
acerca dos produtos circulasse já de forma fluida. Mas após uma análise mais 
próxima e detalhada dos sistemas e do trabalho desenvolvido pelos Técnicos de 
Gestão da Produção (TGP), concluiu-se que existiam diversas falhas a este nível. 
Em primeiro lugar o GPI atualiza a informação a cada 2h, o que significa que 
esta não é disponibilizada em tempo real e a tomada de conhecimento de 
determinados eventos relevantes ou adversos no sistema produtivo, pode 
apresentar um atraso equivalente a, pelo menos, esse período de tempo. 
Seguidamente verificou-se que uma das tarefas desempenhadas pelo TGP era a 
contagem de peças não-conformes no chão de fábrica, numa base 
semanal/bissemanal e de forma presencial. Isto deve-se ao facto de os 
registos/declarações de produção no PFSp transmitidos para o GPI apresentarem 
números de peças à entrada das linhas extremamente inferiores aos 
apresentados à saída devido ao facto de apenas se registarem produtos 
conformes, não havendo, portanto, registo nem rastreabilidade dos defeitos 
gerados nos sistemas de informação, influenciando diretamente as questões de 
aprovisionamento de material bruto e a perda de valor do produto final. As 
sucatas são declaradas no GRET muitas vezes aquando a sua recolha que, 
geralmente, é efetuada numa base semanal. 
Em segundo lugar, foi verificado que a falta de registo nos sistemas muitas 
vezes é responsabilidade dos operadores das linhas. Sendo o registo efetuado 
manualmente no sistema através de computadores, ou por zippagem de códigos 
de barras das fichas gálias dos lotes, a rastreabilidade dos lotes de produto ao 
longo do ciclo produtivo está altamente dependente da ação dos operadores. Por 
sua vez, o facto de esta ação estar, muitas vezes, relacionada com a 
competitividade por prémios de produção, pressão no cumprimento dos objetivos 
e medo da atribuição de responsabilidades sobre defeitos gerados nas linhas, 
despropositada ou propositadamente, leva a que os registos não sejam 
corretamente efetuados. Ressalvar ainda que, o preenchimento das fichas ou 
introdução de dados nos sistemas informáticos implica que estes retirem as 
Luvas, normalmente impregnadas em óleo e outro tipo de resíduos. 
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Em termos de rastreabilidade e seguimento WIP, os defeitos que ficam em 
quarentena, tornam-se um problema na medida em que são criados stocks nas 
próprias linhas com lotes de peças para recuperação que só são recuperados 
quando houver disponibilidade por parte dos operadores. Isto pode levar dias ou 
semanas a acontecer dependendo da urgência da necessidade dessas peças. 
Uma vez que estes lotes não são considerados conformes nem sucata, 
permanecem na linha sem qualquer registo informático, sendo contabilizados 
apenas quando o TGP se dirige ao chão de fábrica para efetuar contagens de 
peças. 
Existe uma grande diversidade de fluxos neste processo, já identificados no 
ponto 3.3 o que leva a uma dificuldade da implementação de um modelo standard 
para todas as peças que se pretende identificar. Existem alguns processos 
comuns, mas nomeadamente na Retificação os fluxos tornam-se muito 
específicos e as peças deixam de ser tratadas ao lote. É de salientar também que 
esta grande variação de fluxos tem implicações nos métodos de transporte ao 
longo do chão de fábrica e entre setores: veículos e embalamento. A sua 
alteração implica, por vezes, a divisão de um lote em diversas embalagens, mas 
em variadas ocasiões o mesmo lote segue numa só embalagem. Abaixo é 
apresentado o esquema geral com as trocas de embalagens ao longo do 
processo de fabrico da AP (Figura 63). Existem particularidades descritas já no 
ponto 3.2 e 3.3 com mais detalhe. O esquema representa apenas um exemplo 
para um componente, a AP. Para outros tipos de componentes, com outras 
particularidades nos seus processos, as trocas e quantidades são diferentes. 
Note-se por exemplo a diferença entre os tamanhos dos lotes de Pinhões Loucos, 
que obrigam a divisões com quantidades diferentes. 
Estas restrições levam não só à dificuldade em fazer acompanhar a totalidade 
do lote pelas TAGs RFID, como em garantir a fiabilidade do sistema. Outra 
restrição ao acompanhamento permanente nas cargas pelas TAGs, são os 
ambientes oleosos, com altas temperaturas ou de maquinação abrasiva e 
também o facto de os componentes, transportes e algumas embalagens serem 
constituídos maioritariamente por metal. Outro risco para os equipamentos e 
TAGs RFID são os possíveis choques com objetos. Todas estas condições 
colocam em causa o bom funcionamento da tecnologia RFID e devem ser 
encontradas formas de as contornar e garantir a segurança dos equipamentos. 
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Tendo em conta as especificações apontadas já para a tecnologia RFID, 
deverá ser feita uma análise de mercado para aquisição de material preparado 
para resistir a ambientes oleosos e com altas temperaturas. É também necessário 
que se procure uma forma de proteger as TAGs contra choques de material 
durante o manuseamento das embalagens e posicioná-las para que estejam 
isoladas do contacto com metal e das interferências que este pode provocar nas 
radiações (HF, UHF ou NFC). 
Existem ainda processos que são comuns a todas as peças, processos que 
são comuns apenas a algumas peças, e outros que são específicos para 
determinados tipos. 
A compatibilidade de sistemas de informação e a incorporação e conversão 
da informação recolhida a partir de máquinas, veículos, embalagens, RFID e BLE 
são também fatores que dificultam a fluidez do desenvolvimento do projeto e 
implementação de uma solução. A informação digital pode apresentar diversos 
formatos, deve-se ter este facto em consideração dado que, se não houver 
possibilidade de criar compatibilidade ou conversão de dados, o sistema não irá 
funcionar corretamente. É necessário compreender como se incorpora a 
informação captada pelos sensores que se pretende implementar nos sistemas 
informáticos de Gestão e, posteriormente, compreender como se integram esses 
sistemas por forma a partilharem dados. 
A integração das máquinas com o sistema, nomeadamente a coleta de 
informação nos PLCs deve ser efetuada por especialistas informáticos. A 
Figura 63 - Esquema de troca de embalagens e transportes para o processo AP 
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agregação de toda a informação do sistema em módulos de tratamento de 
informação é um fator extremamente importante, neste processo. A informação é 
determinante, mas o excesso de informação pode ser prejudicial ao bom 
desempenho de tarefas. Há que recolher o máximo de dados do sistema, mas 
deve definir-se claramente o tratamento necessário e a forma como saem para as 
interfaces dos diferentes utilizadores. Esta é uma tarefa a ser realizada 
principalmente pelo software developer a partir da definição dada pelo cliente, 
neste caso a Renault-CACIA. 
3.10 Parceiros/Fornecedores e soluções propostas para o sistema 
Realizaram-se algumas sessões de trabalho para conhecimento de tecnologia 
e software complementar que permita uma maior eficácia no cumprimento dos 
objetivos propostos para o projeto de gestão do WIP na CACIA. Considerou-se o 
projeto realizado na fábrica de Sevilha como modelo, e trabalhou-se com a 
Primavera BSS e com a Critical Manufacturing, empresas especializadas em 
digitalização de sistemas. Pretende-se expandir o conhecimento acerca da 
tecnologia RFID, e encontrar propostas para solucionar alguns problemas em 
termos de aplicação de hardware e fiabilidade do sistema. 
 
 Renault Sevilha - GoFab 
A fábrica espanhola é bastante semelhante à de Cacia, sendo que tem maior 
dimensão e uma gama de produtos diferentes, mas pertence ao grupo de fábricas 
de produção de componentes mecânicos do Grupo Renault integrada no polo 
ibérico de fábricas. 
Para aumentar a performance de planeamento de produção e gestão de 
inventários e WIP, desenvolveram a ferramenta GoFab. Este sistema consiste 
numa interface que devolve todos os dados relativos ao estado de produção de 
componentes, sendo que funciona com tecnologia RFID em que a recolha de 
dados se dá por zippagem ou input manual no sistema. Foi aplicada a toda a zona 
de maquinação de componentes desde a Peça Branca (Peças maquinadas antes 
dos tratamentos térmicos) até ao final da Peça Negra, tendo um orçamento a 
rondar os 100 k€ que inclui todo o material necessário (essencialmente hardware 
como monitores, computadores, impressoras RFID, TAGs …) para se aplicar a 40 
postos de trabalho. 
O GoFab despertou a atenção de Cacia pelo facto de mostrar melhorias no 
que toca ao planeamento e gestão da produção e stocks e foi um dos principais 
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fatores impulsionadores do projeto GEDP. A partir dos ganhos apresentados com 
o projeto GoFab, a Renault Cacia espera ter ganhos significativos implementando 
o mesmo tipo de sistema dado que é já considera uma fábrica de referência no 
Grupo ao nível dos indicadores de produtividade de caixas de velocidades. A 
proposta do GEDP inicial seria a implementação do GoFab mas com modos de 
funcionamento melhorados relativamente aos de Sevilha. 
Concluiu-se, no entanto que a arquitetura do sistema GoFab era ainda 
extremamente baseada em Excel e difícil de transpor para um sistema industrial 
distinto. A migração de dados de outros sistemas para o GoFab é uma tarefa 
extremamente difícil e que por isso foi realizada pelos parceiros Espanhóis de 
forma manual e excessivamente demorada. 
 
 Primavera BSS e Ubiquity 
A Primavera BSS numa fase inicial apresentou, juntamente com a Ubiquity, 
alguma tecnologia de sensorização avançada e conversão de informação 
permitindo a sua leitura em diversos sistemas. Foi identificada também nesta fase 
uma necessidade grande de aumentar ou reforçar a conectividade entre os 
diversos sistemas de informação presentes na fábrica, evitando a instalação de 
novos sistemas. A integração e conectividade entre sistemas informáticos e de 
informação que desenvolvem tarefas distintas, mas por vezes interligadas, e a 
conversão da informação de forma a possibilitar que estes comuniquem entre si 
aumenta exponencialmente a sua performance. 
Ainda no que toca à conversão de informação, todo o processo estudado foi 
apresentado aos elementos da Primavera no sentido de obter algum feedback 
relativamente aos objetivos propostos e soluções pensadas. Com base nessa 
documentação, que incluía os estudos apresentados nos pontos 3.2, 3.3, 3.5 e 
3.7, a equipa destacada desenvolveu uma proposta inicial de abordagem 
apresentada em Primavera Consulting e Ubiquity (2018). 
Foi identificada a necessidade de integrar outro tipo de tecnologias de 
captação de informação para além da RFID especialmente na identificação e 
catalogação de defeitos nas variadas operações desenvolvidas. Esta é uma fase 
crítica do projeto que pode ditar o sucesso, ou não, do projeto, uma vez envolver 
a recuperação de informação sobre grandes quantidades de material que 
representam valores monetários muito elevados. A otimização da gestão destes 
recursos passa a ser, por isso, um critério rígido no sucesso da implementação. 
Foi apresentada uma arquitetura modular esquematizada no diagrama de 
blocos presente na Figura 64. 
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Figura 64 - Diagrama de Blocos do sistema proposto pela Primavera BSS (in Primavera Consulting 
& Ubiquity, 2018) 
 
São apresentadas as relações entre os módulos constituintes do sistema 
proposto pela Primavera BSS, assim como as relações com algum hardware). O 
centro destes módulos corresponde ao Data Streaming Engine, que efetua a 
coordenação dos fluxos de informação entre módulos e destinatários. 
Apresentam-se seguidamente e de forma resumida, de acordo com (Primavera 
Consulting & Ubiquity, 2018), as funcionalidades dos restantes módulos que 
permitem entender de forma generalizada o funcionamento de um sistema deste 
tipo. 
- Workflow: efetua a gestão dos diferentes fluxos de material de forma virtual. 
- Auth: serve para efetuar a autenticação de utilizadores com acesso 
autorizado e fazer a gestão das funcionalidades a que cada um terá acesso. 
- Data Store: sistema de base de dados para arquivo da informação. 
- UI API (Application Programming Interface): efetua a comunicação com as 
consolas de interação das linhas. 
- API Gateway: abstração de informação para garantia de segurança. 
- ADI e MSM: responsáveis pelo processamento de informação de fontes 
externas como a RFID. 
- BI + KPI: análise complexa de informação de atividade. 
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 Critical Manufacturing – Critical MES 
Do ponto de vista do sistema MES, o parceiro para a implementação nas 
linhas de produção e montagem das bombas de óleo BOCV (linhas distintas do 
AT1 PN para produção e montagem de bombas de óleo) já tinha sido 
selecionado, e por este motivo, foi contactado com o objetivo de estudarem 
também a situação do seguimento do WIP de produção no AT1 PN e 
apresentarem uma proposta de solução. A Critical Manufacturing foi a empresa 
escolhida para implementar o MES na Renault, e do ponto de vista informático, 
trabalha juntamente com o departamento de informática da fábrica que será 
também um suporte para o projeto no AT1 PN do ponto de vista da 
operacionalização do sistema. O projeto a ser desenvolvido nas linhas das 
bombas de óleo representa já um avanço na integração do MES com os sistemas 
de informação já existentes na fábrica e, a partir do qual, será feita a passagem 
dos módulos necessários para o processo de rastreabilidade identificado na 
GEDP. 
Os objetivos e estudo do projeto serão efetuados por parte da HC, sendo que 
a operacionalização da solução proposta será levada a cabo pelas 3 partes: (i) 
HC – Gestão Financeira, processo, requisitos, acompanhamento do projeto e 
avaliação de resultados; (ii) Critical Manufacturing – Desenvolvimento do 
sistema/software MES e dos módulos referentes à rastreabilidade assim como 
avaliação e proposta de Hardware; e (iii) Dep. Informática – Ligação do HC à CM 
e estudo do MES para posterior manutenção e garantia dos requisitos propostos. 
O MES é um sistema constituído por vários módulos com funcionalidade 
distintas. Está focado em agregar funções e informações de diversos sistemas 
atuais. Para a GEDP, pretende-se incluir apenas o módulo referente à 
rastreabilidade. Não são incluídos detalhes técnicos acerca deste sistema por 
questões de confidencialidade. 
3.11 Definição do PoC (Prove of Concept) 
Sistema selecionado 
Devido ao grande investimento no projeto MES BOCV, as diretivas por parte 
da gestão de topo foram no sentido de optar pelo MES do mesmo fornecedor no 
AT1 PN para efeitos de rastreabilidade, uma vez que o objetivo é que este 
sistema seja standard para 30 fábricas do grupo no futuro. Desta forma, a 
introdução do MES no AT1 PN irá não só reduzir os custos do projeto, por já se 
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terem adquirido as licenças de software, como também permitirá a integração de 
outras funcionalidades no sistema. 
Esta decisão foi tomada também devido à realização de uma missão de 
reconhecimento do GoFab em Sevilha, que embora tenha mostrado resultados 
bastante positivos em termos de ganhos, mostrou-se bastante inflexível no que 
toca à aplicação a outros sistemas de produção, ainda que semelhantes, como 
referido anteriormente no ponto 3.10. A arquitetura do sistema envolve introdução 
manual de uma quantidade significativa de dados, nomeadamente referências de 
peças. No caso do MES, este já permite a execução de uma migração de dados a 
partir de outros sistemas, e é compatível não só com o ERP Renault GPI, como 
também permite a comunicação com APIs. 
Embora o MES BOCV seja o sistema a implementar, este englobará apenas o 
Módulo de rastreabilidade e registo de documentação. Será ainda trabalhado em 
termos de interface e dados de saída com base nos outputs apresentados no 
GoFab, que mostraram ser bastante fiáveis no que diz respeito ao 
acompanhamento do produto no seu ciclo de produção. Os detalhes do MES 
BOCV não são descritos nem apresentados neste documento por se tratarem de 
dados e documentos altamente confidenciais do Grupo.  
 
Escolha do Fluxo de peças a testar 
Selecionou-se o fluxo da Árvore Primária para aplicação do PoC, ou prova de 
conceito, do projeto essencialmente pelas seguintes razões: 
 É um fluxo que, ao contrário de outros, engloba praticamente todas as 
etapas do AT1 PN (Ex: 1ª e 2ª não fosfatam), o que permite uma avaliação 
mais global do processo e funcionamento do sistema; 
 Permite posteriormente o aproveitamento do equipamento, já aplicado ao 
longo de todo o processo para a AP, para a implementação da gestão do 
WIP dos restantes componentes considerados e respetivos fluxos. 
 Tem já implementada a automatização do fluxo entre edifícios por AGV 
desta peça. 
 É a peça com o custo de produção mais elevado pelo que os resultados do 
PoC serão mais conclusivos e explícitos em termos de ganhos. 
 E pelo facto de ser a peça de custo mais elevado, representa uma grande 
parte do stock de WIP que se quer seguir e quantificar em tempo real. 
 
Definição da Tecnologia: 
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Com base neste estudo e nas características físicas da implantação fabril e 
dos processos de transformação onde se pretende implementar o projeto GEDP, 
tudo indica que a RFID será composta por: 
 Antenas de radiação UHF com polarização circular; 
 Radiação UHF na gama dos 865,5-867,6MHz para permitir 
identificação a distâncias até 4 a 5 metros; 
 TAGs passivas de geração a definir, mas sempre de classe 2 ou 
superior; 
 Leitores RFID fixos funcionando como um pórtico de passagem 
obrigatória dos lotes entre processos quando transportados por AGV, 
Charlatte ou Empilhador. A passagem das TAGs na zona de ação do 
pórtico necessita de uma paragem de no máximo 2s para efetuar a 
leitura automática e transmissão ao sistema. 
 Leitores manuais (tipo pistola) para possibilitar o acompanhamento e 
identificação dos lotes manualmente em caso de necessidade. 
No caso das TAGs, existe ainda uma variabilidade superior a 200 tipos 
diferentes com características físicas distintas que lhes permitem resistir a 
degradação por fatores externos como líquidos, químicos ou temperaturas. Esse 
estudo será efetuado futuramente, após análise dos processos de transformação 
envolvidos e avaliação desse conjunto de variáveis. As características acima 
definidas tiveram por base o objetivo de minimização de interferência do operador 
no processo de rastreabilidade e identificação de componentes. 
Para além da RFID, que se mostra insuficiente no que toca à identificação de 
defeitos e peças fora de fluxo, tem-se como objetivo integrar conversores de 
informação de máquinas para o sistema informático, nomeadamente nas 
máquinas que executam controlos de qualidade. Isto permite que, embora a 
rastreabilidade seja feita ao lote, e exista uma variação do volume de peças 
conformes em cada lote, seja quantificado o volume de peças não conformes que 
saem de determinadas operações. 
 
Fluxos Automatizados e Máquinas com identificação de defeitos 
A identificação de fluxos automatizados e informação acerca dos defeitos 
representam também aspetos essenciais neste tipo de implementação, estando 
enquadrados nos objetivos propostos para o projeto 
Sabe-se, através das sessões de trabalho realizadas com a Primavera BSS e 
com a Critical Manufacturing, que é possível recolher informação diretamente dos 
PLCs das máquinas caso seja necessário. Para se conhecer o defeito e a origem 
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do mesmo pode-se recorrer à identificação e localização de máquinas onde seja 
possível a introdução de um conversor que retire esta informação e a coloque no 
sistema diretamente em alternativa à zippagem manual das TAGs RFID. Este 
mecanismo de conversão passa normalmente pela introdução de APIs. 
Por outro lado, os fluxos automatizados permitirão a introdução de pórticos 
que irão efetuar a leitura automática de todas as TAGs RFID que por lá 
circularem. 
Posto isto, apresentam-se nas Figuras 65 e 66 os fluxos já automatizados 
para a AP e as máquinas que realizam controlos de qualidade de forma 
automática. 
 
 
Figura 65 – Representação da identificação de fluxos automatizados e alterações previstas no 
curto prazo nos TTH. 
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Figura 66 - Representação da identificação de fluxos automatizados e máquinas com PLCs 
com informação pertinente na zona da Fosfatação e Retificação. 
 
Os fluxos automatizados realizam-se por AGV e as máquinas com 
identificação de defeitos são as que realizam o desempeno, a escuta e teste dos 
diâmetros e dentados no final da linha da Retificação. Os restantes fluxos são 
efetuados por porta-paletes, movimentação manual, em tapetes rolantes não 
automáticos (nos TTHs), movimentação manual de carros (Fornos  
Granalhagem, Retif  Picking) ou tapetes rolantes e robots no caso da linha da 
Retificação. 
 
Modo de Funcionamento do PoC 
As ferramentas utilizadas nos pontos 3.3 e 3.7, os estudos do processo e 
tecnologia apresentados no ponto 3.2 e 3.3 juntamente com a análise visual e em 
ambiente real desenvolvida ao longo deste trabalho, permitiram selecionar os 
pontos de recolha de informação a aplicar ao PoC da AP. O trabalho desenvolvido 
com as empresas parceiras foi importante no que toca à definição do modo de 
funcionamento, uma vez que providenciou alguns detalhes técnicos do ponto de 
vista do equipamento. 
Apresentaram-se já a identificação dos fluxos automatizados e PLCs onde se 
irá recolher informação. Seguidamente encontram-se as propostas das 
localizações para a instalação de equipamento de identificação, considerando já 
algumas alterações que o layout vem a sofrer devido à implementação do projeto 
para a produção da nova caixa de velocidades. As Figuras 67 e 68 esquematizam 
a localização de equipamentos proposta. 
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Figura 67 - Localização de equipamentos de identificação de cargas nos TTH para a AP. 
 
Figura 68 - Localização de equipamentos para identificação de cargas e defeitos na zona da 
Fosfatação e Retificação para a AP. 
São também apresentadas para cada setor, as ligações com sistemas já 
existentes para controlo de qualidade, nomeadamente o LEMM e o GRET onde 
poderão ser declaradas saídas de fluxo ou sucatas diretamente. Isto permite que 
mesmo que um lote com defeito prossiga o seu fluxo normal, ao ser lido após a 
declaração de defeito, irá avisar não só os chefes de linha, como o pessoal da 
gestão da produção de que é necessário isola-lo. 
As zippagens manuais referidas fogem ao Objetivo definido no Want-to-Be 
relativo à minimização da intervenção do operador, mas nesta fase, e para se 
atingir os prazos delineados pela HC para o projeto, apresenta-se esta proposta 
sendo que após a implementação final se irão analisar e propor melhorias. Esta 
análise será feita atualizando o diagrama 4 Caixas apresentado no ponto 3.8 e 
efetuando um diagnóstico do processo no futuro. 
 
Análise Geral da proposta de PoC para a AP 
Neste ponto clarifica-se de forma mais visual a definição do processo e a 
comparação entre os registos de rastreabilidade atuais e aqueles que são 
propostos para o futuro na AP. É de realçar ainda que os registos atuais não são 
acompanhados em tempo real e no futuro aquilo que se pretende é a 
possibilidade do seguimento do processo para um lote, verificação de defeitos em 
tempo real e consulta de stocks intermédios. Em resumo, os esquemas seguintes, 
presentes nas Figuras 69, 70 e 71, representam o processo da Árvore Primária no 
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AT1 PN, tempos de operações, controlos de qualidade, meios de transporte, tipos 
e mudanças de embalamento e capacidades de stocks intermédios. 
 
Figura 69 - Esquema do processo com todas as especificações e comparação das recolhas de 
informação Atual vs. Futura para o fluxo de APs nos TTH. 
Estes esquemas são lidos da esquerda para a direita, seguindo o horizonte 
temporal. Passando pelas diversas etapas, encontram-se os stocks intermédios 
mais relevantes representados por triângulos. Na vertical podem ser verificadas 
as especificações de cada etapa relativamente aos meios de transporte, 
distâncias percorridas, capacidades e áreas ocupadas pelos stocks, suportes 
físicos de material e controlos de qualidade. No final de cada esquema, são 
mostrados os pontos de recolha de informação sobre o WIP no sistema atual de 
forma digital, comparativamente àqueles que se pretende implementar no futuro. 
 
103 
 
Figura 70 - Esquema do processo com todas as especificações e comparação das recolhas de 
informação Atual vs. Futura para o fluxo de APs no Desempeno e Fosfatação. 
 
 
 
Inicialmente tínhamos 4 locais de input de informação no sistema, todos eles 
manuais, e pretende-se implementar 16 pontos de recolha todos eles 
automáticos. Destes 16 pontos, 2 correspondem à introdução de dados nos 
controlos de qualidade fora do fluxo normal das peças e os outros 2 serão 
ligações com PLCs de máquinas. Existem 3 pontos de zippagem manual de TAGs 
RFID e os restantes correspondem a pórticos de identificação automática por 
passagem de lotes. Na Figura 72 apresentam-se as localizações atuais dos 
principais stocks de peças Fora de Fluxo e o local onde serão identificados esses 
lotes. 
Figura 71 - Esquema do processo com todas as especificações e comparação das recolhas de 
informação Atual vs. Futura para o fluxo de APs na linha de Retificação. 
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Figura 72 - Localização dos principais locais de stockagem de peças fora de fluxo 
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4. Discussão e Análise 
Neste trabalho efetuou-se a análise de um sistema de produção complexo 
com o propósito de desmaterializar o processo de rastreabilidade. Esta 
desmaterialização envolve a aplicação de equipamentos que permitam 
transmissão de informação e tempo real sobre o processo em causa. Ting Qu et 
al. (2017) concluíram, através de diversos testes em ambiente simulado, que uma 
maior disponibilidade de informação sobre um sistema de produção tem uma 
relação positiva com a performance produtiva. A implementação que se propõe 
realizar, prevê igualmente melhorias significativas na performance da gestão da 
produção no AT1 PN através da disponibilidade e fiabilidade da informação em 
tempo real. Esta previsão é ainda suportada pela aplicação do GoFab em Sevilha 
que apresenta um MdF similar ao proposto para CACIA, sendo que este foi 
pensado para uma maior eliminação de NVAs. Para além dos ganhos na 
performance produtiva, Ting Qu et al. (2017) apontam ainda ganhos ao nível da 
disponibilidade de espaço industrial e no tempo de escoamento do produto 
através da redução de stocks intermédios. No AT1 PN na Renault CACIA esses 
ganhos são igualmente esperados e serão quantificáveis no futuro (Figura 73). 
 
 
 
 
A implementação deste tipo de projetos e sistemas constitui uma forma de 
atingir os requisitos do conceito de “High Resolution Production Management” 
Figura 73 - Principais ganhos e fatores a influenciar 
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apresentado por Schuh et al. (2007), respondendo aos principais desafios 
apresentados pelos autores. 
Relativamente aos trabalhos de Neugebauer et al. (2016) e Pirvu e 
Zamfirescu (2017), foi criada uma metodologia de análise de um sistema de 
produção, que permite defini-lo e identificar os pontos-chave para a 
implementação de tecnologia, já dentro do conceito de Smart Factory. O trabalho 
desenvolvido neste documento é também um avanço na possível relação entre os 
sistemas JIT do futuro e a implementação de Smart Factories mencionado em 
Wagner et al. (2017). 
A partir da definição dada por Staeblein e Aoki (2015) acerca das 
características do planeamento da produção, pode afirmar-se que o seguimento 
do WIP e tempo real a nível de fábrica permite auxiliar fortemente as tomadas de 
decisão e a otimização dos planos ou filmes de produção. Embora o trabalho de 
Staeblein e Aoki (2015) se refira a estes planeamentos ao nível do Grupo e não 
de fábrica, há que ter em consideração que no presente trabalho, debruçamo-nos 
sobre uma fábrica de produção de componentes mecânicos, ou seja, o início da 
cadeia de abastecimento de um fabricante automóvel. Isto é relevante, dado que 
tanto estes autores, como o APW Main Book (2015) indicam que 60 a 70% do 
custo de fabricação de um automóvel está associado à aquisição de material e 
abastecimento, tarefas realizadas pelos fabricantes de componentes mecânicos. 
Isto permite prever que a otimização da produção, que está altamente 
dependente de informação acerca de todo o sistema de produção, terá ganhos 
extremamente significativos. 
O seguimento em tempo real do WIP permite efetuar ajustes na produção 
com base na atualização da procura. A obtenção de informação fiável sobre os 
inventários de WIP, oferece a possibilidade de dar resposta a flutuações nas 
curvas de inventários e reduzir os custos apresentados por Hillier e Lieberman 
(2001) relativos a stocks. Em qualquer um dos modelos de gestão de inventário 
apresentados na obra destes autores, verifica-se que a previsão ou informação 
acerca da procura é um fator crucial no sucesso ou insucesso desta tarefa, mas 
de nada serve uma boa previsão à procura se não existir um índice elevado de 
reatividade a eventos na produção. Embora os modelos de gestão de inventário 
estejam extremamente dependentes da procura, não se pode esquecer que o 
aumento das curvas de inventário está intimamente ligado com os índices 
produtivos, planeamento e agendamento, que por sua vez podem e devem ser 
corrigidos e atualizados com a maior frequência possível. 
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É ainda de referir que, de acordo com o APW Main Book (2015), estas ações 
que visam a otimização da gestão da produção e de inventários representam 
possibilidade de melhoria no QTC dos produtos. 
As alterações no MdF da rastreabilidade e seguimento do processo tem 
também como objetivo um aumento da flexibilidade do sistema industrial e da 
reatividade dos organismos de gestão a situações adversas. Para isto, e para que 
o sistema funcione corretamente e cumpra com os objetivos a que o projeto se 
propõe, há que proceder a alterações que envolvem a digitalização e transição 
para um modelo de Indústria 4.0, diretamente associadas à modernização do 
processo. O trabalho de Milewska (2017)  vai de encontro a estas considerações 
procurando justificar o aumento da flexibilidade com a inovação e circulação da 
informação. Na sua publicação, são ainda identificados alguns fatores de sucesso 
e insucesso dos novos sistemas de informação, sendo que alguns deles 
coincidem com os referidos no projeto GEDP.  
Ao longo do desenvolvimento do presente trabalho, tornou-se cada vez mais 
evidente a necessidade de modernizar e incluir novas tecnologias na recolha, 
tratamento e disponibilização de informação. Foram identificados os fluxos de 
informação correntes, relacionados com o processo físico, e transpostos para um 
modelo futuro digital, abrindo horizontes aos possíveis ganhos provenientes deste 
tipo de implementação. 
Tal como referido no estudo de Fang et al. (2013), podemos considerar a 
informação no AT1 PN como sendo um recurso gargalo. A disponibilidade, 
facilidade de acesso e aumento da circulação e difusão de informação no sistema 
de produção pode ser, como apontado por estes autores, uma restrição à 
maximização dos principais indicadores de performance do processo, alguns 
deles apontados no Diagrama 4 Caixas no ponto 3.9. Fang et al. (2013) 
procuraram colmatar as falhas de informação entre postos de trabalho e 
diferentes setores. Propuseram ainda a intercomunicação entre objetos, 
máquinas, sistemas e pessoas como uma possível solução e apontaram a RFID, 
hoje em dia já bastante utilizada e dinamizada em setores logísticos e armazéns 
de produto acabado, como meio de comunicação com esses objetos.  
No trabalho realizado em CACIA, procurou-se eliminar as mesmas falhas de 
informação, mas desta vez num ambiente de produção bastante agressivo e 
controverso ao bom funcionamento da RFID. As condicionantes a esse bom 
funcionamento foram identificadas com base em Garfinkel e Holtzman (2005), a 
partir da qual se discutiu com os possíveis parceiros quais os fatores mais 
108 
adversos para que se pudessem estudar soluções no sentido de eliminar os 
riscos de incorreto funcionamento. 
O trabalho realizado por Segura Velandia et al. (2016) apresentou vários 
aspetos relevantes em termos de funcionamento e implementação da tecnologia 
RFID na rastreabilidade de um componente na indústria automóvel. No entanto, 
os autores verificaram que o seu estudo carece de mais desenvolvimento em 
termos de operacionalização nas linhas de produção, sendo que está 
extremamente centrado na componente técnica. Além disso, como procuraram 
efetuar marcação peça a peça, verificaram que a alteração de componentes para 
introdução de TAGs é um procedimento que implica elevados riscos na garantia 
de qualidade do produto e posterior funcionamento, e ainda riscos de danos nas 
TAGs. Em Segura Velandia et al. (2016) conclui-se também que a aplicação da 
RFID num ambiente de fabricação de componentes automóveis não é uma tarefa 
trivial, dadas as complicações no processo de fabrico, assim como diversos 
agentes que influenciam negativamente o correto funcionamento da tecnologia. 
Essas dificuldades foram igualmente verificadas no caso da Renault Cacia, sendo 
que, existem ainda no projeto GEDP alguns fatores extra a considerar como: a 
elevada variabilidade de peças, fluxos e tipos de embalamento e transporte. 
O modelo desenvolvido neste trabalho focou-se no estudo de um setor muito 
abrangente, e apresentou-se o resultado da desmaterialização do processo para 
introdução da RFID na função de rastreabilidade. A grande diversidade de peças, 
a constante troca de embalagens ao longo do processo e a impossibilidade da 
RFID ser submetida aos ambientes de maquinação e transformação impedem 
que se efetue a marcação peça a peça que seria a situação ideal em termos de 
rastreabilidade. No entanto, a aplicação do seguimento em tempo real de lotes de 
peças contribui para uma melhoria nos indicadores de performance industrial a 
nível da função da produção. 
Foi realizado um estudo de processo, e a projeção de um PoC que vão de 
encontro às características apontadas por Zhong et al. (2015). Estudaram-se e 
representaram-se espacialmente as etapas fundamentais das recolhas de 
informação, delimitaram-se os espaços geográficos da circulação de 
componentes e efetuou-se em UML a definição clara do sistema, das 
funcionalidades principais e interações com os diversos atores envolvidos. 
Em Jonsson e Mattsson (2008), De Haan e Yamamoto (1999) e no APW Main 
Book (2015) são considerados 3 tipos de inventários, sendo que se descrevem 
serem necessários métodos diferentes para a gestão de cada um deles. A 
abordagem do projeto GEDP sugere a subdivisão de um dos tipos de inventário, o 
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WIP em 3 novos tipos para o caso abordado: conforme, não conforme e 
quarentena. Esta divisão deve ser considerada e integrada nos modelos de 
gestão de inventários de processos de fabricação, em que o principal tipo de 
inventário é o WIP. 
O projeto e metodologia foram desenvolvidos de acordo com os princípios 
apresentados por Kosieradzka (2017) que acabaram por se traduzir na filosofia 
Want-to-Be presente no APW Main Book (2015). Os passos seguidos na definição 
da implementação deste projeto respondem também às questões levantadas por 
Mrugalska e Wyrwicka (2017) relativamente à importância do desenvolvimento de 
estudo prévios de definição, planeamento e organização no âmbito da introdução 
da IoT num determinado processo por forma a garantir o seu sucesso. 
A grande maioria da literatura revista não contempla modelos de gestão da 
produção em tempo real, pelas dificuldades em termos tecnológicos que isso 
implica, e pelas dificuldades nas garantias de fiabilidade impostas pelas 
condições do ambiente envolvente. Existe já uma vasta abordagem a este tipo de 
tecnologias no que diz respeito a logística na ótica da gestão de stocks de produto 
acabado, devendo-se isto ao facto de se trabalhar normalmente com quantidades 
constantes, embalagens iguais, e em ambientes que não apresentam riscos ao 
bom funcionamento da RFID, facilitando o seu bom funcionamento. Existe, no 
entanto, a falta de estudos relativos a rastreabilidade em ambientes de chão de 
fábrica complexos. 
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5. Conclusões e propostas de trabalho futuro 
Neste trabalho apresentou-se um estudo associado a um processo complexo, 
que por sua vez envolve uma variabilidade grande de fluxos, de componentes, 
processos e objetos. Foram apresentadas diversas ferramentas que podem ser 
adaptadas a outros contextos e processos no âmbito da sua definição e 
compreensão, permitindo a identificação das necessidades para implementação 
de novas tecnologias no âmbito do conceito de Smart Factory, mais 
especificamente na rastreabilidade em processos de transformação complexos. 
5.1 Recolha, tratamento de informação e Linguagens Utilizadas 
Deu-se particular foco à recolha de informação, percebendo que a sua 
triagem seria essencial para simplificar a compreensão dos objetivos e 
necessidades, conjugando-os com as restrições impostas pelo processo em si e 
pelas novas tecnologias de informação. No que toca a sistemas de seguimento de 
WIP, a capacidade de representação e análise visual de fluxos e de processos é 
um aspeto crítico e de extrema importância. 
As cartografias de fluxos revelaram ser uma ferramenta muito eficaz na 
transposição da descrição de processos para a sua representação gráfica, 
permitindo ainda que fosse introduzida a informação recolhida considerada mais 
relevante para o cumprimento dos objetivos. As cartografias foram realizadas com 
base nos modelos do APW Main Book (2015), e mostraram ser um suporte muito 
forte à compreensão do funcionamento de sistemas produtivos, focando os 
detalhes mais relevantes para uma determinada aplicação. No caso deste 
trabalho, a aplicação será, futuramente, o MES na rastreabilidade, pelo que foram 
analisados os parâmetros e características de maior relevância nesse contexto. 
As cartografias podem ser utilizadas em alternativa à linguagem BPMN 2.0, para 
responder aos requisitos de análise de diferentes conceitos ou fatores.  
A modelização em linguagem UML é outra ferramenta que acelera bastante a 
transmissão de ideias e compreensão de conceito entre entidades de áreas 
diferentes, no caso, departamento de informática, software developers e 
engenharia de processos. Permite de forma universal, transmitir os conceitos que 
integram os sistemas de informação, os processos de fabrico e definição de 
MDFs. Possibilita também descrever interações entre sistemas de informação, 
humanos e objetos, representando, por isso, uma forma de explicitar claramente 
um Cyber-Phisical-System. No caso apresentado, este relaciona os objetos – 
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lotes de peças – com os atores – TGP, CUET, MOD - e com os sistemas de 
informação – MES, GPI, PSFp. 
Define os principais MdFs ou funcionalidades pretendidas do ponto de vista 
do utilizador, e de forma simplificada e genérica, define a informação mais 
importante a incluir no sistema. Possibilita também, numa fase inicial, explicitar 
algumas interações entre documentação e informação obrigatórios, que 
constituem parte integrante do processo físico, e que serão digitalizados, 
mantendo na mesma a obrigatoriedade dessas interações e trocas de informação. 
5.2 Abordagem Want-to-Be 
A abordagem pela filosofia Want-to-Be de projetos mostrou ser uma forma 
bem estruturada de avançar com implementações passo a passo, analisando 
constantemente os progressos efetuados, ainda que neste documento não 
tenham sido calculados resultados, pelo facto de não ser efetuada nenhuma 
implementação devido a fatores externos e não controláveis. No entanto, trata-se 
de uma metodologia bem definida que permite a qualquer gestor de projetos ter 
uma visão clara dos objetivos que o movem para se guiar ao longo do seu 
desenvolvimento. 
O PoC é extremamente importante para um projeto de grande dimensão, uma 
vez que evita perdas maiores caso exista alguma falha na sua definição, MdF, ou 
do sistema informático. O PoC deve ser bem escolhido e planeado de modo a 
abranger o máximo de pontos no processo envolvido. O bom funcionamento do 
PoC, dará as garantias de funcionamento de acordo com aquilo que se pretende, 
permitindo uma transição mais rápida e eficaz para todo o processo. Caso se 
verifique no PoC que exista algum incumprimento que inviabilize o projeto, este 
poderá ser corrigido, ou em casos extremos, abortado. 
5.3 Sobre a Tecnologia RFID 
Apresentaram-se detalhadamente as características mais importantes da 
tecnologia RFID, o que possibilita a sua compreensão e seleção dos 
componentes mais adequados para diferentes aplicações. Neste caso prático em 
particular, foram apresentadas as soluções que mais se adequam ao meio onde 
serão utilizadas e às especificações de objetivos definidos. Foram também 
especificados os obstáculos ao bom funcionamento da RFID no ambiente de 
fábrica descrito, nomeadamente o contacto com materiais metálicos e com 
oleosidades, onde se concluiu também que podem ser contornados. Ainda acerca 
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da RFID, conclui-se que não é uma tecnologia suficiente para garantir a 
fiabilidade num ambiente adverso ao seu funcionamento, com grande variedade 
de trocas de embalamentos, meios de transporte e operações que diferem entre 
si em tratamento por lote ou por peça individual contrariamente a ambientes de 
armazém onde é convencionalmente utilizada. 
5.4 Metodologia apresentada 
Para implementação do Digital 4.0 em indústrias de manufatura ou fabricação 
de bens, a metodologia de análise apresentada nos 11 pontos descritos no tópico 
3, e representada no esquema da Figura 74, pode dar um contributo no processo 
de análise de sistemas na ótica da Indústria 4.0, carecendo, não entanto, de 
validação antes de ser colocada em prática.  
 
 
Figura 74 – Estrutura da metodologia e principais ferramentas a ter em consideração 
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Apresenta-se no final a aplicação do ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act) para 
avaliação e implementação de oportunidades de melhoria após a introdução do 
novo modelo, ou seja, conclusão da fase de implementação do projeto. 
Uma vez que a Smart Factory envolve um grande nível de conhecimento em 
diversas áreas, a equipa envolvida neste tipo de projetos terá que ser constituída 
por competências de diversas áreas, envolvendo também especialistas 
tecnológicos, na maior parte dos casos em regime de outsourcing. Este facto 
torna a metodologia de estudo de processo, apresentada neste trabalho, numa 
ferramenta eficaz para a transmissão de conhecimento entre a equipa interna e os 
parceiros tecnológicos. Sendo um tópico recente e bastante vasto, apenas a 
partilha de experiências entre os membros da equipa e o trabalho conjunto em 
projetos de grande dimensão, possibilita a transição eficiente, rápida e fiável do 
conhecimento necessário para dar resposta à desmaterialização de um processo 
complexo como o que caracteriza o presente projeto. 
A compreensão do modelo de negócio das organizações, permite de forma 
abstrata, identificar onde e como se irão rentabilizar os investimentos neste tipo 
de projetos para que sejam numa fase mais avançada, facilmente quantificáveis 
os seus ganhos. Quando se trata de uma organização multinacional onde a 
rentabilização de investimentos procura envolver todas as atividades direta ou 
indiretamente relacionadas com os projetos, esta pode ser uma etapa 
fundamental para a previsão inicial do valor de cada projeto ou ação a 
desenvolver. 
A abordagem adotada em termos de metodologia neste projeto, apesar de 
carecer de validação, poderá ser seguida noutro tipo de indústrias com o mesmo 
tipo de necessidade, podendo vir a beneficiar de uma análise mais detalhada para 
a obtenção de um diagnóstico de projeto e processo o mais completo possível. 
5.5 Trabalho Futuro 
Para trabalho futuro, serão então estudadas as soluções para a RFID em 
termos de fiabilidade no ambiente oleoso e com componentes metálicos. Será 
estudado o MdF com mais detalhe para garantir a correta identificação dos 
componentes nas trocas de embalamento. Realizar-se-á o PoC no fluxo das 
Árvores Primárias, já com implementação de hardware, software e ecrãs com 
interfaces nos postos de trabalho para uma primeira análise do sistema. E 
finalmente será efetuada a transição para os restantes fluxos de peças envolvidos 
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no projeto, sendo apenas necessário o acompanhamento do funcionamento do 
novo MdF do processo e verificação das alterações nos KPIs. Sugere-se também 
um estudo mais aprimorado acerca de soluções que permitam futuramente 
transitar para um modelo de rastreabilidade peça a peça. Deve ainda medir-se o 
impacto das alterações implementadas na gestão de inventários, na gestão e 
planeamento da produção, no tempo de escoamento dos produtos, nos níveis de 
WIP do processo em estado normal e nos custos de stockagem e dos produtos 
finais. 
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Anexo 1 - Fichas de recolha de dados de WIP: Fora de Fluxo e Sucata 
Registos de Sucata + F.Fluxo 
07-03-2018 , 10:00h 
TTH 
Data Tipo C 1ªL C 2ªL C 3ªL C 4ªL C 5ªL C 5ªF C 6ªPk A.S. A.P. Total 
Sucata Nº 420 756 588 252 588 2604 
€ -   € 2.158,80 € -   € -   € 2.273,04 € -   € 3.143,45 € 1.831,20 € 8.731,80 € 18.138,29 € 
Fora 
Fluxo 
Nº 0 
€ -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € 
Total Nº 0 420 0 0 756 0 588 252 588 2604 € 0 2158,8 0 0 2273,04 0 3143,448 1831,2 8731,8 18.138,29 € 
Desempeno 
Data Tipo C 1ªL C 2ªL C 3ªL C 4ªL C 5ªL C 5ªF C 6ªPk A.S. A.P. Total 
Sucata Nº 0 
€ -   € -   € -   € 
Fora 
Fluxo 
Nº 0 
€ -   € -   € -   € 
Total Nº 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -   € 
Fosfatação 
Data Tipo C 1ªL C 2ªL C 3ªL C 4ªL C 5ªL C 5ªF C 6ªPk A.S. A.P. Total 
Sucata Nº 0 
€ -   € -   € -   € -   € -   € -   € -   € 
Fora 
Fluxo 
Nº 441 441 
€ -   € -   € -   € -   € -   € -   € 6.548,85 € 6.548,85 € 
Total Nº 0 0 0 0 0 0 0 0 441 441 € 0 0 0 0 0 0 0 0 6548,85 6.548,85 € 
124 
Escuta 5ªF 
Data Tipo C 1ªL C 2ªL C 3ªL C 4ªL C 5ªL C 5ªF C 6ªPk A.S. A.P. Total 
Sucata Nº 0 
€ -   € -   € 
Fora 
Fluxo 
Nº 456 456 
€ 1.104,82 € 1.104,82 € 
Total Nº 0 0 0 0 0 456 0 0 0 456 € 0 0 0 0 0 1.104,82 € 0 0 0 1.104,82 € 
Retificação 
Data Tipo C 1ªL C 2ªL C 3ªL C 4ªL C 5ªL C 5ªF C 6ªPk A.S. A.P. Total 
Sucata Nº 26 35 53 24 39 177 
€ 163,28 € -   € 131,60 € 255,46 € -   € -   € 223,32 € 642,62 € 1.416,28 € 
Fora 
Fluxo 
Nº 911 2375 1572 36 1016 5910 
€ -   € -   € 3.425,36 € 11.447,50 € 5.781,03 € -   € 334,98 € 16.741,14 € 37.730,01 € 
Total Nº 26 0 946 2428 1572 0 0 60 1055 6087 
           
 
 
            
             
Total do dia 
Nº 9588 
Total 64.938,25 € 
Sucata 19.554,57 € 
F.Fluxo 45.383,68 € 
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Anexo 2 - Fichas de recolha de dados de WIP: Fluxo Normal 
Registo WIP 
Data: 07-03-2018 , 10:00h  
Localização 
Peças TTH Entrada Fornos Saída Total 
1ª 
Process       
1386 Espera 924 462   
2ª 
Process     420 
2520 Espera 1260 840   
3ª 
Process 756 756   
3780 Espera   2268   
4ª 
Process 252 
1260 Espera 504 504   
5ª L 
Process   756   
2268 Espera   1512   
5ª F 
Process   1260   
2520 Espera   1260   
6ª Pk 
Process   588   
2352 Espera   1176 588 
A.S. 
Process   756 252 
1260 Espera   252   
A.P. 
Process 147 441 147 
1323 Espera 588     
Coroas 
Process   756 180 
1116 Espera     180 
TOTAL         19785 
Peças Desempeno Entrada Saída 
  
Total 
A.S. 
Process 252   
  
504 Espera   252 
A.P. 
Process 147   
294 Espera   147 
TOTAL         798 
Peças Escuta 5ª Fixo Entrada Saída Total 
126 
5ª F 
Process     
  2520 Espera 1260 1260 
TOTAL       
Peças Fosfatação Entrada Saída 
  
Total 
1ª 
Process 
  
  
0 Espera 
2ª 
Process 
0 Espera 
3ª 
Process     
0 Espera     
4ª 
Process     
0 Espera     
5ª L 
Process     
0 Espera     
5ª F 
Process     
0 Espera     
6ª Pk 
Process 588   
2940 Espera   2352 
A.S. 
Process     
0 Espera     
A.P. 
Process 147   
1176 Espera 147 882 
Coroas 
Process     
180 Espera   180 
TOTAL         4296 
Peças Retificação Entrada Saída 
  
Total 
1ª 
Process     
  
462 Espera 462   
2ª 
Process 420   
840 Espera 420   
3ª 
Process 756   
1012 Espera 256   
4ª 
Process 504   
504 Espera     
127 
 
5ª L 
Process 756   
756 Espera     
5ª F 
Process     
0 Espera     
6ª Pk 
Process 588   
588 Espera     
A.S. 
Process 504   
1008 Espera 504   
A.P. 
Process 147   
147 Espera     
Coroas 
Process     
0 Espera     
TOTAL         5317 
 
WIP (€) PB TTH Retif Total/peça 
PL 1ª 7.269,57 € 2.663,43 € -   € 9.933,00 € 
PL 2ª 9.681,00 € 4.317,60 € 2.373,00 € 16.371,60 € 
PL 3ª 5.187,00 € 871,94 € 2.842,56 € 8.901,50 € 
PL 4ª 3.753,12 € 1.045,17 € 2.429,28 € 7.227,57 € 
PL 5ªL 6.032,88 € -   € 2.780,19 € 8.813,07 € 
PF 5ª 5.229,00 € -   € 7.022,40 € 12.251,40 € 
PL 6ªPk 9.466,38 € 18.860,69 € 3.326,12 € 31.653,19 € 
A.P 15.037,12 € 6.548,85 € 2.422,19 € 24.008,16 € 
A.S 7.206,92 € 5.493,60 € 16.609,32 € 29.309,84 € 
Coroas 6.246,58 € 5.186,40 € -   € 11.432,98 € 
Total/Setor 68.862,99 € 39.801,27 € 39.805,06 € 159.902,30 € 
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Anexo 3 - Planning do Projeto GEDP até à data de conclusão deste documento 
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Anexo 4 - Implantação da Renault Cacia 
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Anexo 5 - Implantação do Departamento de Caixas de Velocidades da Renault 
Cacia 
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Anexo 6 - Implantação da zona de Retificação do Atelier 1 Peça 
Negra 
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Anexo 7 - Implantação do edifício dos Tratamentos Térmicos 
